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Effet Hall et température dans les conducteurs ferromagnétiques 


par J.-P. Jan (Lausanne). 
(4. IX. 1952.) 


Summary. The Hatt effect is considered as a particular case of MEIXNER’s 
phenomenological relations between the electrical and thermal currents, the elec- 
trical field and the temperature gradient. These equations make it possible to 
work out a theory of measurement, indicating that experiments, under certain 
restrictions, generally give the isothermal Hatt effect, and this even if conditions 
are adiabatic. 


In the case of ferromagnetics, the Hatt effect is the sum of two terms: the 
field effect and the magnetization effect; this makes necessary the introduction 
of two HALL constants. 


The magnetization Haut effect is the mean value of the spontaneous effects; 
more detailed calculations of the mechanism of orientation show what conditions 
have to be fulfilled if the latter is to be proportional to the observable magneti- 
zation. 


A number of errors have been studied: finite length of the samples, position of 
the probes, obliquity of the sample in the magnetic field, and the influence of 
the sample on the latter. 


Theory (PERRIER) shows that knowledge of the Hatt effect necessitates the 
determination of two parameters; in our experiments, we determined the Hai 
voltage and the resistivity on the same specimens. This allows the calculation of 
the ordinary parameter (HALL resistivity), the angle of galvanomagnetic aniso- 
tropy and the transversal galvanomagnetic conductivity. 

The variation with temperatures in the range of — 190° C to + 600° C has been 
studied in iron and nickel. The latter parameter presents a thermal variation 
quite simple. 

The magnetization Hatt constant depends mostly on purity. For the same 
metal, it increases with resistivity. 


N. B. Ce mémoire est le résumé d’une partie d’une thése de doctorat présentée 
a l'Université de Lausanne en juillet 1952. L’autre partie, concernant des expé- 
riences effectuées en Hollande, au Laboratoire Kamerlingh Onnes de |’Université 
de Leiden, avec la collaboration de M. H. M. Gissmavn, a fait l’objet d’un mémoire 
paru dans Physica et les Communications from the Kamerlingh Onnes Laboratory 
of the University of Leiden?) ainsi que d’une note & la Société suisse de physique). 

Des mémoires détaillés sur l'ensemble de ce travail sont déposés 4 la Biblio- 
théque cantonale et universitaire de Lausanne. 

Les unités sont celles du systéme Grioret. Il est systématiquement fait usage 
du terme «magnétogalvanique introduit par PERRIER et plus conforme 4 l’usage 
frangais (facteur — effet). 
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§ 1. L’effet Hall envisagé comme un eas particulier de relations 
phénoménologiques trés générales. 


Sur la base de considérations trés générales, expérimentales et 
énergétiques, MErxNER®) a établi des équations phénoménologiques 
entre le gradient de température, le champ électrique, le courant 
électrique et le courant calorifique dans un milieu conducteur an- 
isotrope quelconque: 

Ey = Qinjx + ix Ge + a 


e 02; 


(1) 


w= — Manet An Ge + = jue 


Ces équations, qui décrivent les phénoménes électriques, ther- 
miques et thermoélectriques, sont relatives & des coordonnées car - 
tésiennes Ox,2_,%5. Les indices répétés sous-entendent une somma- 
tion de 1 & 3. Les grandeurs sont: 

E;: vecteur champ électrique (des équations de MaxwE Lb); 

G, = — 0T/0z,: vecteur gradient de température changé de signe; 

4: vecteur densité de courant électrique; . 

w,;: vecteur densité de courant calorifique ; 

e: charge de ]’électron (grandeur négative) ; 

04: tenseur de résistivité électrique isotherme; 


Aw: tenseur de conductibilité calorifique en l’absence de courant 
électrique ; 

€,: tenseur de pouvoir thermoélectrique intrinséque ; 

1: tenseur PELTIER; 

€: potentiel chimique des électrons, fonction de ]’état du milieu, 
et figurant dans la fonction de répartition de Fermi: 

f _ [eF-ar + 1}-2 . 

Les équations (1) fixent la notation adoptée ici; elle varie d’un 
auteur & l’autre, surtout en ce qui concerne l’ordre des indices ou 
les signes des coefficients. La définition de la densité de courant 


calorifique varie également d’un auteur 4 l’autre, mais cela n’af- 
fecte en rien les grandeurs mesurables. 


Dans le cas d’un milieu isotrope soumis & un champ magnétique 
paralléle 4 l’axe Ozs, ces équations prennent la forme suivante, 
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invariante par rapport & une rotation d’un angle quelconque autour 
de cet axe: 
; , 1 0& 
Ey = @11 1 — @o1 Jo + 11 Gy — &91 Gy + > Z 
1 
‘ ; 1 0& 
By = er Ji t+ Orr Ja + &e Gy + &11 Gy + > 
2 


, 1 0& 
Es = 033 J3 + &33 G3 + ———, 


e 02, 


Wy = — Nyy Ja + May Ja + Aga Gy — Ag Get+ 41, 


We = — May Ja — My Ja + Ag Gy + Any Ge + Jes 





. - 
Ws = — M35 J3 + Ags Gs + Ja 


d 


L’effet Haut isotherme (G; = 0) se manifeste dans un milieu plan 
isotrope perpendiculaire au champ magnétique, donc paralléle au 
plan Oz,2,. La fonction € y est alors constante, et les deux pre- 
miéres relations (2) deviennent: : 


Ey = 0, ji— Ox )e> 
Ey = 0g} + 0; Je» (3) 
BE = 0} Js» 
en posant 
0o1 = Og: résistivité de Hatt isotherme; 
01, = 0,: résistivité isotherme pour um champ magnétique per- 
pendiculaire au courant; 
033 = 0: résistivité isotherme pour un champ magnétique paral- 
léle au courant. 
Le milieu étudié a la forme d’une plaque rectangulaire parcourue 
par une nappe de courant uniforme paralléle 4 Ox, (fig. 1). Les 
formules se simplifient encore et-donnent: 


E,=0,); 

: 4 

. . . . BE, is Cx J ; 

OUj1=)J2=)3=9. | 

La différence de potentiel entre les deux points A et B, situés 
sur une perpendiculaire aux lignes de courant, vaut 


V,—Vz, = Ugg = E,b = 0936, (5) 


ot b désigne la distance AB égale dans le cas de la figure a la lar- 
geur de la plaque. Dans la littérature, cette différence de potentiel 
est donnée par la formule 

U,, = RBjb, (6) 
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ot B désigne l’induction magnétique 4 |’intérieur de |’échantillon 
étudié et R la constante de Hauu. La grandeur 


021 = Cg = RB (7) 


est ainsi celle qui représente généralement |’effet Haut; elle est 
nommeée ici résistivité de Hall et n’est autre que l’une des compo- 
santes du tenseur de résistivité isotherme dans un champ magné- 
tique. 
L’angle  formé par le champ électrique et la densité de courant 
est donné par la formule 
— 7, _ °x 
te-z = . (8) 
Le phénoméne de Haut n’est autre que |’un des aspects de ]’ani- 
sotropie de la conductibilité électrique causée par le champ magné- 
tique. L’angle » en est une autre représentation, que des méthodes 
de mesure comme celle de CorBINo mettent directement en évidence. 


A *2 i 
io 











witht 1 
T . 











Fig. 1. 
Position de la plaque par rapport aux axes de coordonnées. 


La connaissance compléte du phénoméne de Hatt nécessite la 
mesure de deux grandeurs sur le »méme échantillon, puisque les 
équations (4) contiennent deux paramétres indépendants, 0, et og. 
Les expériences décrites dans ce mémoire ont permis la mesure de 
ces deux grandeurs par des méthodes classiques; l’angle @ se cal- 
cule alors par la formule (8). 


Il est indispensable que les deux paramétres indépendants soient 
mesurés sur le méme échantillon; ils sont en effet trés sensibles au 
degré de pureté du métal. 
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Un troisiéme paramétre a été étudié. La résistivité de Hat: 


E E sin 
ar ieee in (9) 


est le rapport entre la composante du champ électrique perpendi- 
culaire au courant et la densité de courant. La conductibilité magné- 
togalvanique transversale yy est le rapport entre la composante de 
densité de courant perpendiculaire au champ électrique et ce der- 
nier: 





7 sin w On On 
—_— oe? +02, = Qo?’ (10) 
la formule approchée tenant compte de l’inégalité og <o,. Ce 
paramétre, introduit par Perrier‘), présente une variation ther- 
mique trés simple comme |’ont déja montré des expériences prélimi- 
naires5). 

L’effet Hau est envisagé ici comme un caractére tensoriel de 
la résistivité. Cette conception simplifie notablement les raisonne- 
ments et permet des calculs d’une grande généralité sans faire 
intervenir de notion ambigué telle qu’une force électromotrice de 
Hatt. 


§ 2. L’effet Hall des ferromagnétiques. 


a) Effet champ et effet aimantation. La formule (7) ne s’applique 
pas aux ferromagnétiques ow la résistivité de Hauu n’est pas, pour 
une température donnée, proportionnelle a l’induction magnétique, 
comme c’est le cas pour la plupart des autres métaux. Les résultats 
expérimentaux sont bien représentés en introduisant deux cons- 
tantes de Hatt comme le font Pucu, Rostoxer et ScHINDLER®‘): 
une constante de Hall ai-antation R, (extraordinary Haut constant) 
relative ‘4 l’intensité d’aimantation, et une constante de Hall champ 
Ry (ordinary Haut constant) relative au champ magnétique: 


oy = Ry wm H+ RJ = Ry(uyH+aJ), (11) 


- R (12) 
Le rapport « des deux constantes de Haut est supérieur a |’unité; 
c’est le paramétre du champ (field parameter). 

L’aimantation et le champ n’ont donc pas le méme effet sur les 
électrons de conduction. Si, dans le domaine microphysique, le 
champ magnétique appliqué est uniforme, il n’en est certainement 
pas de méme de |’intensité d’aimantation. Comme la répartition 
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des électrons de conduction n’est elle-méme pas uniforme, il n’y a 
rien d’étonnant a ce que l’effet moyen, décrit par les champs macro- 
physiques, soit différent pour le champ magnétique et pour |’inten- 
sité d’aimantation. En d’autres termes, la moyenne des phénoménes 
microphysiques ne peut pas toujours étre décrite simplement a 
l’aide des champs macrophysiques. 

L’expérience fournit des courbes comme celle de la fig. 2, obtenue 
sur un échantillon de nickel du commerce. Dans la région (A), le 
champ magnétique 4 l’intérieur de |’échantillon est négligeable: 


Am| pu 
NICKEL 


” T = 293 °K 


5 (8) 


pente R, 


Os 15 2,5 


Fig. 2. 
Résistivité de Haut du nickel en fonction de l’induction magnétique, & la tempé- 
rature du laboratoire. L’effet aimantation et l’effet champ sont nettement séparés. 
Les mesures de Lausanne (carrés) et de Leyde (cercles) sont'en excellent accord. 
J, est lintensité d’aimantation spontanée. 


l’effet aimantation apparait seul. Dans la région (B), l’effet champ 
est isolé, car l’aimantation a atteint sa valeur de saturation et ne 
varie plus. C’est seulement au voisinage de la température de CurIE 
que les deux effets ne sont plus nettement séparés car champ et 
aimantation varient simultanément. 

De méme que la courbe d’aimantation, l’effet Hat mesuré sur 
- des échantillons plans ne présente pas d’hystérése, & cause du champ 
démagnétisant trés élevé. 

La formule (11) est la plus simple décrivant les résultats expéri- 
mentaux, mais il est possible d’imaginer une infinité d’expressions 
(par exemple non linéaires pour certaines valeurs de H et de J) 
rendant tout aussi bien compte des expériences. La résistivité de 
Hatt @, est en effet envisagée comme fonction des deux variables 
J et H, mais les expériences classiques ne permettent pas de les 
faire varier indépendamment |’une de |’autre. 
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En vertu de la relation 
Dupe’, : (13) 


Oy peut également-s’écrire 
Oy = R[B+(«—1) J] =R[aB+(1—a) mH), (14) 


donc s’exprimer en fonction de deux quelconques des trois gran- 
deurs B, H et J, choisies comme variables indépendantes. I] est 
ainsi nécessaire de préciser que R, est la constante champ 4 intensité 
d’aimantation constante, et R, la constante aimantation @ champ 
magnétique constant. 


Tous les paramétres envisagés sont des fonctions de la tempéra- 
ture, illustrées par les résultats expérimentaux. 


b) Effets spontanés. L’aimantation spontanée des domaines de 
Weiss doit étre la cause d’un effet Haut spontané, comme |’a sup- 
posé Perrier’). L’effet Hatt aimantation est la moyenne de tous 
les effets spontanés, ceux-ci se compensant quand |’aimantation 
observable est nulle. Un calcul effectué par Perrier§) et plus 
tard par Pucu et ses collaborateurs*) montre que cet effet d’orien- 
tation est sensiblement proportionnel a ]’aimantation observable, 
ce qui justifie l’intervention de J au premier degré dans la formule 
(11). 

Le calcul qui suit va permettre de préciser dans quelle mesure 
les hypothéses conduisent a ce résultat. Dans chaque domaine de 
Wess, le champ électrique et la densité de courant sont reliés par 
' )’équation (8) & laquelle il convient de donner une forme vectorielle 
indépendante de la direction de ]’aimantation spontanée, qui varie 
d’un domaine a |’autre: 


~~ — 


E = 0,.) +n (j°n) (0;,—01 5) + Onsen XJ- (15) 


L’indice s rappelle qu'il s’agit des résistivités spontanées. La 
grandeur 


n= (16) 


est un vecteur unité dans la direction de l’aimantation spontanée 
J,. Il est bien entendu que les champs des vecteurs E, 7, J, ne sont 
pas uniformes: c’est seulement en moyenne, sur un grand nombre 
de domaines, que le courant électrique circule dans la direction Oz, 


(fig. 1). 
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L’observation fournit la valeur moyenne sur un grand nombre de 
domaines de la composante HE, du champ électrique, soit: 


b 
——— 1 * > nT ‘ ‘ 
Ba-% [To.sie+ (Qi,s—@1 2) 2 (°9) + One (M3I1—M14s)}422. (17) 
0 


Le calcul des intégrales nécessiterait la connaissance de la réparti- 
tion des directions des aimantations spontanées ainsi que de l’orien- 
tation des lignes de courant dans les divers domaines. Pour abou- 
tir & la proportionnalitée de la résistivité de Haut 4 |’aimantation 
observable, certaines hypothéses simplificatrices sont nécessaires. 

Le calcul de Perrier’) admet l’uniformité du champ électrique 
et une symétrie de révolution des directions d’aimantation spon- 
tanée des divers domaines autour de Oz. Il aboutit a la propor- 
tionnalité de la conductibilité magnétogalvanique transversale yy, 
& l’aimantation observable. 

Les calculs de PuGu et ses collaborateurs*) supposent par contre 
une répartition uniforme du courant, et des valeurs des résistivités 
spontanées (0 | 5, 0; s5 @7s) indépendantes de l’orientation de |’aiman- 
tation spontanée par rapport aux axes des cristaux élémentaires. 

Dans ces conditions, 7; = j, jg = 73 = 0, et (17) devient 


b b 

—_— =. a ° 1 

Ez= i.e.) > | Mp dita + fone z | Madey. (18) 
0 0 


En admettant encore que la premiére intégrale soit nulle, ce qui 
est réalisé si les aimantations spontanées des divers domaines pré- 
sentent une symétrie de révolution autour de O2z, il reste 


b 
— : den i. 
Ey = itn. | jt 4% = emi. (19) 
0 
La comparaison 4 (4) montre que 


Qn = Et J; (20) 
s 
la résistivité de Haut est proportionnelle a |’aimantation obser- 
vable pour |’effet aimantation (l’effet champ a été laissé systéma- 
tiquement de cété). 

Il convient de remarquer que eq et yq ne peuvent pas étre tous 
deux proportionnels & |’aimantation observable. En effet, la for- 
mule (10) qui les relie fait intervenir la résistivité 9? , dont la varia- 
tion en fonction de l’aimantation observable n’est pas linéaire. 
Comme les deux calculs présentent le méme degré d’ approximation , 
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il est probable qu’aucun de ces deux paramétres n’est rigoureuse- 
ment proportionnel a |’aimantation observable. Cette proportion- 
nalité est toutefois bien vérifiée dans les limites de nos expériences. 
Une précision de l’ordre du milliéme, pratiquement irréalisable pour 
ce genre de mesures, pourrait seule la mettre en défaut. 

En résumé, la proportionnalité de l’effet Hat aimantation a |’ai- 
mantation observable n’est assurée théoriquement qu’en premiére 
approximation ; @y et yq ne peuvent étre tous deux proportionnels 
a J que si l’on néglige la variation magnétique de résistance. Le 
calcul suppose d’autre part une symétrie suffisante de la réparti- 
tion des directions des aimantations spontanées des divers domaines 
et que les résistivités spontanées (résistivité de Hatt comprise) 
soient indépendantes de la direction de ]’aimantation spontanée 
relativement aux axes cristallographiques. 

La formule (20) montre que la mesure de |’effet aimantation per- 
met le calcul de la résistivité de Hatt spontanée: 


J, J 
Ons = Cn 7 = Cn = Bids (21) 


car dans les champs extérieurs faibles, H ~ O et B = J. La mesure 
fournit 0, et B. L’aimantation spontanée J, est le produit de la 
masse spécifique, mesurée sur les échantillons et corrigée a l’aide du 
coefficient de dilatation, et de l’intensité d’aimantation par unité 
de masse, grandeur peu sensible aux impuretés et a la structure; 
il a été fait usage des données de Werss et Forrer’®)!°) pour le 
nickel, et de celles de Preuss!) pour le fer. Il est ainsi possible de 
déterminer les effets spontanés sans atteindre la saturation, comme 
l’a remarqué PerrRiER??), 

Un calcul simple montre que les droites (A) et (B) représentant 
respectivement l’effet aimantation et l’effet champ (fig. 2) se 
coupent au point d’abscisse égale 4 ]’aimantation spontanée. L’ex- 
périence décéle des écarts a cette régle, écarts légerement supé- 
rieurs aux incertitudes expérimentales. Ils proviennent probable- 
ment du fait que l’effet Hat aimantation n’est pas en toute rigueur 
proportionnel & |’aimantation observable, comme le montrent les 
calculs ci-dessus. 


§ 3. Etude de diverses causes d’erreurs. 


a) Théorie de la mesure. La résistivité de Hatt s’obtient par la 
mesure d’une différence de potentiel. Cette mesure est compliquée 
par l’apparition d’une différence de température entre les points 
A et B (fig. 1) ou effet Ettingshausen. A cause des effets thermo- 
électriques, les grandeurs mesurées peuvent différer sensiblement 
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de celles que l’on désire obtenir. Les équations phénoménologiques 
de MEIxNER permettent de prévoir ce qui sera mesuré. Elles ont 
été appliquées par Kouier}*) a |’effet Nernst et le sont ici 4 l’effet 
Hatt. 

L’effet Haut isotherme a été examiné au § 1. II est donné par 


les relations : ; 
G;=0; E,=0nj = R, Bj; (22) 


la constante de Hatt porte ici l’indice 1 pour désigner les conditions 
isothermes. Pour les ferromagnétiques, B doit étre remplacé par 
MoH + ad. 
Les effets transversaux adiabatiques sont définis dans la littéra- 
ture par les conditions 
w,=0, G,=0. (23) 


Ils ne sont ainsi adiabatiques que dans la direction Ox,. Les équa- 
tions (2) donnent alors: 


G, =i = PBj, (24) 


By =|0n+(eu—> ar) 32 |i — RoBi. (25) 

11 
Le gradient de température transversal G, n’est autre que |’effet 
ETTINGSHAUSEN, représenté par la constante P. Le champ électrique 
transversal E, fait intervenir une constante de Hatt adiabatique 


1 a 
e dT 


R,= RB; + (en — 


) P (26) 


qui différe de la constante isotherme par un terme d’origine ther- 
moélectrique da a l’effet ErrincsHAUsEN et par un terme non me- 
surable di au potentiel chimique et qui peut étre laissé de cété: 


R, = R; + &y, P (27) 


Une définition différente du courant d’énergie calorifique pourrait 
du reste conduire directement 4 cette derniére expression. 

La fig. 3 schématise le dispositif de mesure de la tension de Haut 
par compensation. Les points A et B entre lesquels on se propose 
de mesurer la différence de potentiel, et qui se trouvent aux tempé- 
ratures T', et T'z, sont reliés, par des fils homogénes de pouvoir ther- 
moélectrique intrinséque supposé isotrope ¢,, & une enceinte iso- 
therme 4 température T). Cette derniére contient un galvanométre 
employé comme instrument de zéro et un compensateur de résis- 
tance r parcouru par un courant d’intensité J. L’intégration de la 
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premiére équation (1) le long du contour fermé ACEFDBA conduit, 
aprés calculs, et en supposant les champs uniformes dans la plaque, 
& la valeur suivante lue au potentiométre: 


B TR 
U=r1=enjb+ [ enGyda,+ f (e,—en)aT. (28) 
A T's 


Dans ce cas trés général, les mesures fournissent donc: 

1° un terme dé a |’effet Haut isotherme; 

2° un terme dfi au gradient de température longitudinal (effet 
Nernst), et 

3° la f.é.m. du couple thermoélectrique plaque-sondes entre 
les températures T', et T'z, ou peuvent intervenir les effets Riext- 
Lepvuc et ErrincsHAUsEN. 





} x, 





Enceinte 
isotherme 














Fig. 3. 
Représentation schématique de la mesure de l’effet HaLL par compensation. 


Dans les conditions isothermes: 
G,=G,=0, T,=T;, U = 02,90 = R,Bjb, (29) 


et la mesure fournit bien ]’effet Haut isotherme. Dans les conditions 
adiabatiques, on trouve, en supposant les températures T', et Tz 
trés voisines: 


7. . 
U= [ea + (eu —¢.) 3] jb= 
= [R,; + (€,—«,) P] Bjb = (R,—e,P) Bjb. (30) 
La mesure fournit ainsi la tension de Hatt isotherme, augmentée 


de la f.é.m. du couple thermoélectrique formé par la plaque et 
les sondes entre les températures 7', et 7',. Le terme perturbateur 
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(€; — €,) P est généralement négligeable, surtout si l’on prend soin 
de choisir des sondes du méme métal que la plaque. Que les condi- 
tions soient isothermes, adiabatiques ou autres, la mesure fournit 
alors sensiblement |’effet Hatt isotherme. La constante de Haut 
adiabatique de la formule (27) n’est pas mesurable. 

Le pouvoir thermoélectrique intrinséque de sondes ferromagné- 
tiques est anisotrope et dépend de |’aimantation. Une précaution 
supplémentaire consiste & éviter que les sondes ne traversent une 
région ot la température et le champ magnétique varient simulta- 
nément. 


b) Injluence de la plaque sur le champ magnétique. Les grandeurs 
magnétiques fondamentales sont le champ magnétique H, |’induc- 
tion magnétique B et l’intensité d’aimantation J 4 l’intérieur de 
’échantillon étudié, reliées par ]’équation (13). La seule qui soit 
directement mesurable est l’induction magnétique B, car elle est 
égale & celle qui régne & |’extérieur de la plaque (perpendiculaire 
& un champ uniforme). 

La présence d’une plaque ferromagnétique modifiant quelque peu 
le champ magnétique, elle doit étre mesurée en présence d’un échan- 
tillon témoin. 


c) Influence de la longueur de la plaque sur les mesures. L’unifor- 
mité postulée des lignes de courant électrique dans la plaque étudiée 
n’est réalisée que si elle est suffisamment longue. Le courant est 
amené par deux fortes électrodes de cuivre soudées le long des petits 
cétés de la plaque; chacun d’eux est alors pratiquement équipoten- 
tiel. Il est clair que la tension de Haut tend vers zéro si la longueur 
L de la plaque tend vers zéro, les électrodes d’amenée court-circui- 
tant alors les sondes de mesure en A et B (fig. 1). La tension mesurée 
peut ainsi étre trop faible. 

IsENBERG, RussEL et GREENE?!4) ainsi que VouGER?5) ont cal- 
culé le potentiel électrostatique en tous les points de la plaque 
étudiée. Leur calcul est une premiére approximation basée sur la 
petitesse de l’angle » qui permet de négliger tous les termes ou son 
degré est supérieur au premier. Le rapport 7-de la tension de Haut 
mesurée sur la plaque de longueur L et de largeur b a la tension que 
fournirait une plaque de méme largeur, mais infiniment longue 
parcourue par le méme courant vaut alors 





(—1)* 2b nb 
ee == : >> (2k+1)? th ie (31) 


La courbe 1 de la fig. 4 représente 7 en fonction du rapport L/b. 
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Les plaques utilisées ici portaient leurs sondes en A’ et B’ (fig. 1), 
points situés 4 la distance s, inférieure 4 b. Dans ces conditions, le 


ealcul donne 
2k+1 18 


a z 
Qk+iF | 2k+1 xb * (32) 
ah es 





Une étude expérimentale de |’influence de la longueur a été effec- 
tuée par Hatu!*), qui aboutit a la formule empirique 


STL 
so ost Vs (38) 


2 


Fig. 4. 
Quotient 7 de la tension Hatt mesurée et de la tension Hatt d’une plaque infini- 
ment longue en fonction du rapport longueur-largeur L/d. 
1. Courbe calculée 4 l’aide de la formule (31). 
2. Résultats expérimentaux de Hatt, formule (33). 
3. Mesures d’ETTINGSHAUSEN et NERNST. 


représentée par la courbe 2, fig. 4. Cette figure représente aussi des 
résultats plus anciens d’EttincsHausEN et Nernst, cités par 
CAMPBELL!’), 

Le désaccord entre ces divers résultats est frappant. La courbe I, 
dont quelques points ont été vérifiés expérimentalement par. 
IsENBERG, RussEL et GREENE"), semble la plus sfire. Les résultats 

44 
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de mes mesures n’ont toutefois pas subi de correction. Si l’on admet 
la validité de la formule (32), ils devraient étre augmentés de 3,4% 
pour la plaque FeA, de 3,1% pour la plaque NiA et de 4,3% pour 
les plaques B et C étudiées spécialement aux basses températures?). 


d) Influence de la position des sondes. Si les sondes servant & la 
mesure de |’effet Haut ne sont pas situées exactement sur une per- 
pendiculaire aux lignes de courant, elles accusent une différence 
de potentiel méme en |’absence de champ magnétique. Les diffé- 
rences de potentiel mesurées pour les deux sens du champ magné- 
tiques ne sont ainsi généralement pas opposées, mais leur demi- 
différence fournit l’effet cherché en éliminant l’influence de la ré- 
sistance, qui n’est pas modifiée par un changement de signe du 


X 





%, 
Fig. 5. 
Plaque placée obliquement dans le champ. 


champ magnétique. Chaque mesure doit ainsi s’effectuer pour les 
deux sens du champ magnétique: le calcul de moyenne élimine cette 
cause d’erreur et la suivante. - 

e) Obliquité de la plaque dans le champ magnétique. Une plaque 
ferromagnétique perpendiculaire & un champ magnétique uniforme 
se trouve dans une position d’équilibre instable. Elle peut étre 
légérement oblique, malgré une fixation trés rigide. Il peut alors 
exister une composante sensible de ]’induction magnétique dans 
le plan de la plaque. 

Pour soumettre cette cause d’erreur au calcul, fixons les-axes de 
coordonnées a la plaque. L’induction magnétique B, extérieure & 
la plaque présente avec la normale a celle-ci un trés petit angle B 
(fig. 5). L’induction magnétique interne B forme avec la méme 
normale un angle beaucoup plus grand # (n, = cos #), et l’on a 


B, cos B = B, = Bcos # = Bng. (34) 
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Pour un courant paralléle & Oz,, l’équation (3), mise sous une 
forme vectorielle analogue 4 (15), fournit la composante de Haut 
du champ électrique: 


Ey = Qy M3) + My My) (0,—@,)- (35) 


Le deuxiéme terme ne change pas de signe lors d’un renversement 
du champ magnétique: il s’élimine par demi-différence comme celui 
qui provient d’un défaut de position des sondes. La mesure donne 
le premier, qui, dans les champs faibles est proportionnel & 1’in- 
duction magnétique (effet aimantation) : 


E, = R,jnsB = Rj B., (36) 
en vertu de (34). 

Comme |’induction magnétique mesurée est justement B,, ]’obli- 
quité et l’impossibilité de mesurer ]’induction magnétique interne 
se compensent heureusement; en d’autres termes, |’effet Haut est 
déterminé par la seule composante de |’induction ae nor- 
male & la plaque. 

Dans les champs intenses, l’angle # est faible, tout comme £, 
car le rapport de leurs tangentes, qui n’est autre que la perméabilité 
magnétique relative, décroit et tend vers l’unité: l’obliquité ne peut 
entrainer d’erreur notable. 


§ 4. Méthodes de mesure. 


a) Echantillons. Les plaques dont il est question dans cette étude 
sont désignées par FeA et NiA. Elles présentent une longueur de 
80 mm et une largeur de 30 mm environ; les épaisseurs sont respec- 
tivement 0,5 et 2,5 mm. Les amenées de courant sont des blocs 
de cuivre brasés a l’argent; des sondes, servant aussi bien 4 la 
mesure de l’effet Hau qu’a celle de la résistivité, sont serties sur 
les plaques, ainsi que des couples thermoélectriques permettant 
la mesure de la température de |’échantillon. La pleque NiA est en 
nickel du commerce; FeA est du fer électrolytique. 

Les dimensions géométriques sont relativement grandes, ce qui 
facilite leur détermination 4 la machine 4 diviser ou au palmer. 
Les plaques sont revétues d’amiante, les sondes sont isolées par des 
tubes de quartz mince; ainsi protégées, elles peuvent étre portées a 
600° C. 

Les plaques B et C, qui ont servi aux mesures & basse tempéra- 
ture, sont décrites dans Physica’). 
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b) Production. et mesure des températures. Les températures supé- 
rieures & celle du laboratoire sont produites par un four électrique 
de construction spéciale, pouvant se loger entre des pdles d’électro- 
aimant. Sa largeur ne dépasse pas 35 mm. 

Les températures inférieures & celle du laboratoire sont produites 
par de la neige carbonique ou de |’air liquide. Dans ce dernier cas, 
la plaque est placée dans un vase Dewar. Les températures inter- 
médiaires s’obtiennent en laissant évaporer |’air liquide: la plaque 
se réchauffe alors assez lentement pour permettre des mesures, 
pour autant que l’orifice du vase soit bien isolé thermiquement. 


La mesure des températures s’effectue 4 ]’aide des couples thermo- 
électriques fixés sur les plaques. Leur f. é. m. est mesurée par un 
millivoltmétre a lecture directe. Ils sont étalonnés par comparaison 
& des thermométres a dilatation de liquide; certains ont nécessité 
un contréle en quelques points fixes, surtout aux basses tempéra- 
tures. ; 


c) Production et mesure des champs magnétiques. Les mesures sont 
effectuées dans un électro-aimant dont les principales caractéristi- 
ques ont été communiquées par PERRIER?) & la Société suisse de 
physique. Il dispose de plusieurs systémes de piéces polaires et 
permet d’atteindre, pour un entrefer de 25 mm, une induction 


magnétique de 2,7 Vs/m? (27000 gauss) ; l’intensité du courant qui 
le parcourt est alors 200 A. 

La mesure des champs s’effectue a l’aide d’une bobine de surface 
connue (80 cm?) et d’un fluxmétre. 


d) Mesures d’effet Hall et de résistivité. Ces deux types de mesures 
ont été effectués de la méme maniére; seul varie l’ordre de gran- 
deur des f. é.m. & mesurer. La tension de Hatt, de |’ordre de 
quelques microvolts, nécessite certaines précautions bien connues 
d’isolement électrique et thermique, de blindages, décrites dans 
Physica") pour les mesures & basse température. 

L’échantillon est parcouru par un courant d’une intensité de 
10 & 30 A pour les mesures d’effet Hatt, de 1 A environ pour les 
mesures de résistivité. La tension correspondante est mesurée direc- 
tement par un galvanométre étalonné. Certaines mesures ont été 
facilitées par un dispositif permettant |’étalonnage rapide du gal- 
vanométre au cours des mesures, pour tenir compte des variations 
éventuelles de la résistance du circuit ou de la sensibilité du galva- 
nométre. D’autres ont nécessité l’emploi d’un montage compensant 
les f. 6. m. induites par les fluctuations du courant dans |’électro- 
aimant?). 
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Effet Hatt aimantation du fer en fonction de la température. Valeurs tirées 
du tableau 1. 
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Effet Hatt aimantation du nickel en fonction de la température. Valeurs tirées 
du tableau 1. © est la température de CuRIE. 
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Tableau 1. 


Effet HALL aimantation en fonction de la température. Le tableau donne les 
grandeurs suivantes: 

T: température absolue. 

J,: aimantation spontanée, exprimée en Vs/m?. 

R, = 0y/B: constante de Hatt aimantation, exprimée.en m*/As; la relation 
avec la constante de HALL exprimée en unités émCGS et rapportée & l’unité de 
champ magnétique est: 1 m°/As = 10? émCGS. 

g/B: angle d’anisotropie magnétogalvanique, exprimé en minutes d’arc par 
unité d’induction magnétique. 

Yq/B: conductibilité magnétogalvanique transversale par unité d’induction 
magnétique. 

Ons Ys Hs: mémes grandeurs, mais relatives 4 l’effet HaLL spontané. 

@: résistivité. 





R, -92 VH 


7 J B B Ons Ps Hs 


s 





Vs m3 Am r 
‘m | As V?2s 


0K Qn Q4m? 





FER 
104 


11,3 
8,42 
6,73 
6,16 
6,00 


5,77 
5,73 
5,75 
5,65 
5,59 
5,54 
5,48 
5,44 
5,33 
5,43 


5,38 
5,28 
5,23 
5,13 
5,15 


5,05 
4,99 
4,97 
4,63 
4,54 


4,41 
4,15 
4,00 
3,76 
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Tableau 1 (suite). 





yH 
B Ons 
Am 
V2s 








Qn 














NICKEL 





104 


0,6463 ; 20,6 
0,6461 21,5 
0,6450 18,5 
0,6432 16,8 
0,6415 15,5 


0,6393 14,4 
0,6367 3 13,5 
0,6339 12,7 
0,6333 12,6 
0,6310 12,1 


0,6287 11,6 
0,6278 11,6 
0,6247 11,1 
0,6215 10,8 
0,6185 10,5 


0,6153 10,2 

0,6111 9,72 
0,6039 9,45 
0,5979 9,07 
0,5910 8,70 


0;5836 8,65 
-0,5751 7,89 
0,5652 277 
0,5548 7,35 
0,5408 7,25 


0,5306 6,88 
0,5103 6,58 
0,4937 6,30 
0,4770 6,31 
0,4600 5,98 


0,4286 5,55 
0,3981 5,22 
0,3682 4,92 
0,3094 4,36 
0,2300 3,45 
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§ 5. Résultats expérimentaux. 


a) Résultats. Les résultats des mesures d’effet Hau aimantation 
sont consignés dans le tableau 1. Pour le fer, les valeurs spontanées, 
inaccessibles & la mesure directe, ont été déterminées 4 l’aide de la 
formule (21). Pour le nickel, elles‘ ont pu étre déterminées directe- 
ment: le nickel étudié n’a pas manifesté d’effet champ appréciable. 


T 
200 400 600 °K 800 
Fig. 8. 
Constante de Hatt aimantation du fer: résultats de divers auteurs. L’échelle 
logarithmique fait ressortir les écarts relatifs. 
OFeA  UNwIN e Smiru, fer électrolytique 
xX FeB, FeC & Moreau AV ALTERTHUM 
© Hath + Smrru, fer KaHLBAUM CO Borier et Puce 


Les incertitudes sur les valeurs relatives sont de 3% 4 la tempéra- 
ture du laboratoire et aux hautes températures. Elles s’accroissent 
aux basses températures, eu égard’a la faiblesse des tensions de HALL 
pour aller jusqu’é 10%. Sur les valeurs absolues, les dimensions 
géométriques des échantillons introduisent une incertitude de 3% 
pour le fer et de 2% pour le nickel. 


Les fig. 6 et 7 illustrent le tableau 1. Elles montrent, pour le fer 
comme pour le nickel, une variation trés simple de la conductibilité 
magnétogalvanique transversale, qui s’accroit constamment, quand 
la température décroit, ainsi que l’avait prévu Perrier‘). La loi 
est. comparable.a celle que suit la conductibilité électrique. 
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Les comparaisons aux résultats d’autres auteurs et aux mesures 
effectuées & basse température sur les plaques B et C (Physica*)) 
sont représentées par les fig. 8 et 9. Les auteurs consultés sont: 


j°e! R, 
2 





. 
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~-+-- eh 


-+- 


























a 
=, 





200 400 
Fig. 9. 
Constante de Hatt aimantation du nickel. Résultats de divers auteurs. 
O NiA + SmrrH 
x NiB, NiC & KaMERLINGH ONNES et BECKMANN 
© Hat O Butter et Puau 


& Morgav x Pucu, RosToxer et ScHINDLER 
A ALTERTHUM ¢ ErtrnasHavsEN et NERNST 


8 


ETTINGSHAUSEN et Nernst, Moreau, Unwin cités par Camp- 
BELL?’), 


SmitH?) (1910), la seule étude effectuée sur un trés large inter- 
valle de températures, 


ALTERTHUM”®) (1912), basses températures, fer et nickel, 


KamMERLINGH OnneEs et Beckmann?) (1918), nickel aux basses 
températures, 


Hatu!*) (1925), nickel, quelques valeurs entre la température du 
laboratoire et 100° C, 


Butter et Pucu?) (1940): fer et nickel, quelques valeurs entre 


la température du laboratoire et 100° C, avec mesure simultanée 
de la résistivité, 
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Pucu, Rostoxer et ScuinpiER®) (1950), nickel & la tempéra- 
ture du laboratoire. 

La plupart de ces auteurs ont travaillé & une époque ot la distinc- 
tion entre effet champ et effet aimantation n’existait pas encore. 
La constante de Haut qu’ils indiquent est généralement la con- 
stante aimantation, car elle est la plus immédiatement accessible & 
l’expérience. A l’exception de BuTLEeR et PucH??), aucun d’eux 
n’a, & ma connaissance, mesuré |’effet Haut et la résistance sur le 


Tableau 2. 
Influence de la pureté sur l’effet Hat. 





g orc Q R, th 
m? Am 


Qm Qm is Vis 








10-8 10-4 10-4 104 

Fe, BUTLER . . 9,4 10,5 47,6 4,32 
9,67 10,9 62,7 5,28 
FeBetC.... 9,97 11,11 69,8 5,66 
NiBetC.... 6,88 7,74 73,3 12,2 
i 10,3 11,3 123 9,60 
Ni, BurtErR. . . 10,4 11,3 140 42,6 11,0 


A-190°C... 














9,67 1,07 1,30 4,16 11,3 
FeBetC.... 9,97 1,91 3,30 5,96 9,05 


NiBetC.... 6,88 1,13 8,45 25,8 66,8 
10,3 3,98 34,1 29,4 21,5 





























méme échantillon. Bien des résultats sont malheureusement inuti- 
lisables, car leurs auteurs n’indiquent pas la valeur du champ 
magnétique. 

Les fig. 8 et 9 montrent que, comme pour la résistivité, c’est sur- 
tout aux basses températures que'les écarts relatifs entre les résul- 
tats de divers auteurs sont les plus grands. La constante de Haun 
aimantation est trés sensible aux impuretés. Le tableau 2 contient 
la liste des métaux étudiés groupés par ordre de résistivités & 0° C 
croissantes, ainsi que les valeurs de BuTLER et Pucu?®) ramenées 
& la température du laboratoire par extrapolation linéaire. Il montre 
que, pour un méme métal, la constante de Haut aimantation s’ac- 
croit quand la résistivité s’accroit. On peut en conclure que les 
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impuretés accroissent la résistivité comme la constante de Hai 
aimantation. 


b) Théorie électronique. La théorie électronique de |’effet Hau 
ne concerne jusqu’a maintenant que l’effet champ, qu’il s’agisse 
de la théorie des électrons libres de SoMMERFELD et FRANK?) (ex- 
posée entre autres par Srrrz?4)), ou des électrons soumis 4 |’effet du 
réseau (Morr et Jonrs?5), SonpHEIMER?®)). Sa variation en fonc- 
tion de la température laisse supposer qu'il faut faire intervenir 
deux bandes d’électrons de conduction‘). 

L’effet Hatt aimantation aussi bien que le paramétre du champ 
n’ont pas encore recu d’explication quantitative satisfaisante. On 
a vu plus haut qu’ils font intervenir directement les mécanismes 
microscopiques. 


L’équipement nécessaire 4 ces recherches a pu étre créé en partie 
grace au précieux appui du Fonds Agassiz et de la Société Acadeé- 
mique Vaudoise. Les mesures effectués 4 Leyde ont été rendues pos- 
sibles par une bourse du Rotary Club de Lausanne. Veuillent ces 
institutions trouver ici l’expression de ma reconnaissance. 


Ma gratitude va également au Professeur PERRIER, pour |’intérét 
qu’il a continuellement voué 4 mes recherches. 


Lausanne, Laboratoire de physique de |’Université. 
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(y, @)-Prozesse an Li;, 0%°, Brig und Br%! 
von H. Nabholz, P. Stoll und H. Waffler*) 
Physikalisches Institut der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich. 


(2. IX. 1952.) 


Summary: The nuclear track plate technique has been applied for an investiga- 
tion of (y, «)-processes on Li’, O11, Br79.81, The ~ 6 MeV fluorine gamma-rays 
have been used for the photodisintegration of Lithium, 17,6 MeV Lithium gamma- 
rays for Oxygen and Bromine. For the reaction Li’(y, «)H3, a cross section of 
(2,65 + 0,8)-10-2° cm? results with fluorine gamma-rays. The angular distribution 
of the photo-tritons is given by 

W(0) = 1-(0,1 + 0,09)-cos 0. 
The reaction O1%(y, «)C!2 has been found to give a cross-section of (1,95 + 0,8)- 
10-8 cm? for quanta of 17,6 MeV. 

The (y, «)-reaction on bromine has given a cross-section of (1,2 + 0,5)-10-28 cm? 
(mean value for both isotopes). This value is in good agreement with the theoretical 
results deduced from the statistical theory of nuclear reactions. 


Einleitung und Zusammenfassung. 


Die Seltenheit der (y, «)-Prozesse an mittelschweren und schweren 
Kernen erfordert zu ihrem Nachweis sehr intensive Quellen energie- 
reicher Gamma-Strahlung. Solche stehen im allgemeinen nur in 
Form von Bremsstrahlung (Betatron, Synchrotron) zur Verfiigung. 
Eine Ausnahme bilden die Fille, bei denen der Nachweis des Pro- 
zesses mittels der Technik der Kernphotoplatten méglich ist. Die 
praktisch nulleffektfreie photographische Methode ist geniigend 
empfindlich, um auch mit den schwachen Intensitaéten der aus 
Kernprozessen (meist Protoneinfangprozessen) stammenden Gamma- 
linien brauchbare Resultate zu liefern. Die mit monochromatischer 
Strahlung gewonnenen Ergebnisse haben haufig den Vorteil, sich 
genauer und eindeutiger diskutieren zu lassen als die mit Brems- 
strahlung erhaltenen. Im Folgenden soll iiber eine Untersuchung 
der genannten Prozesse an den Elementen Lithium, Sauerstoff und 
Brom berichtet werden. 


*) Jetzt Universitat Ziirich. 
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Die Ausmessung der mit den y-Strahlen aus dem Prozess Fi? 
(p, «)O%+ y bestrahliten, Li enthaltenden Platten ergab folgende 
Resultate: 


, Liz ev» «) H8 
1. o[ Lif (Yor8 on a) H?] < o [Lij oases v» «) H3] 
2. o[Li? (y¢13 rev » *) H3] = (2,65 + 0,8)-10-® cm? 
3. W(O) = 1— (0,1 + 0,09)-cos O. 





Dabei ist O der Winkel zwischen einfallendem y-Strahl und emit- 
tiertem Triton. Ein cos 9-Glied, d. h. ein Interferenzterm, entsteht, 
wenn ED-Strahlung absorbiert wird. 

Den (y, «)-Prozess an O16 untersuchten wir mit Li’(p, y)-Strah- 
len. Dieser Prozess kann auf das erste angeregte Niveau oder auf 
den Grundzustand des Kohlenstoffs fiihren. Wir fanden als obere 
Grenze des Anteils, der in das angeregte Niveau fiihrt, 10% und 
fiir den Ubergang in den Grundzustand den Wirkungsquerschnitt 


o[0%° (476 mov») O27] = (1,95 + 0,8)-10-28 cm?. 


Ferner verglichen wir diese Reaktion mit der Photospaltung des 
Kohlenstoffs. 

Ausser den «-Teilchen aus dem Prozess O1%(y, «)C!? fanden wir 
solche, die dem (y, «)-Prozess an Br zugeschrieben werden miissen. 
Den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion bestimmten wir zu: 


Gy,79 und 81 (7479 wey » ®) = (1,2 + 0,5)-10-28 cm?. 


Die experimentelle Energieverteilung der «-Teilchen stimmt gut 
mit jener iiberein, die die statistische Kerntheorie voraussagt. Wir 
berechneten auch das Verhiltnis o(y, «) / o(y, n) fiir H, = 17,6 MeV. 
Unser Wert von o(y, «) und der von A. H1rzet und H. WArFier?®) 
gefundene Wert fiir o(y,n), ergeben ein Verhialtnis, das mit dem 
errechneten iibereinstimmt, wenn man fiir den Kernradius den 
plausiblen Wert ry = 1,4-10-1% cm annimmt. 


1. Photospaltung des Lithiums: [Liz (Y; @) H3]. 


1.1 Einleitung und Problemstellung. 


E. W. Tirrertron?) fand die Photospaltung Li?(y, «)H* (Q = 
2,51 MeV) mit den y-Strahlen aus dem Prozess Lij(p, a) « + y. 
Die statistische Verteilung der Winkel zwischen einfallendem 
y-Strahl und der Richtung, in der das «-Teilchen und das Triton 
diametral auseinander fliegen (Fig. 6), liefert Aufschluss iiber den 
Gesamtspin der bei dieser Reaktion auftretende Zustinde. Der 





(y, «)-Prozesse an Lij, 016, Br3? und Br31. 703 


Zusammenhang zwischen Multipolordnung der absorbierten y- 
Strahlung und Winkelverteilung wird auf Grund unserer Er- 
gebnisse erst am Schluss diskutiert (vgl. 1.4e). Unsere Versuche 
hiefern den Wirkungsquerschnitt der Reaktion und die erwiahnte 
Winkelverteilung. 


Wie man aus dem Q-Wert ersieht, ist die Reaktion auch noch 
mit der y-Strahlung aus dem Prozess F')(p, «)Ol8 + y (Ey = 6,18, 
bzw. 6,9 MeV) méglich. Bestrahlungen von Platten mit diesen 
y-Energien haben den Vorteil, dass (y, p)-Prozesse, deren Spuren 
das Aufsuchen der gewiinschten Ereignisse erschweren wiirden, an 
den Elementen der Emulsion energetisch nicht méglich sind. 


Die Fluorgammastrahlung wurde mit Protonen von ca. 0,4 MeV 
Energie erzeugt. Bei dieser Protonenenergie ist die Intensitaét der 
6,18 MeV-Komponente rund 20mal starker als diejenige der 6,9 MeV- 
y-Linie*). Mit E,, = 6,13 MeV sind folgende Prozesse méglich: 





Reaktion Lig (ya) H? =| “Li (y,«) Ht 





Energie .... | Ey, = 1,56 MeV E, = 1,53 MeV 
Reichweite... | l, =4,5y I, = 4,5 p 
Energie... . Ey = 2,05 MeV Ey? = 3,06 MeV 
Reichweite. . . Lys = 25 Ly? = 564 

















Die dabei benutzten Reichweite-Energie-Kurven fiir H? und H? 
erhielten wir auf folgende Weise: Die bekannte Kurve fiir Protonen 
rechneten wir mit Hilfe der Beziehung R = M/Z?-f(v) auf Tritonen 
um. Diese neue Kurve transformierten wir affin, bis der experimen- 
tell ermittelte Punkt aus der Reaktion Li§(n, «)H? (Q=4,64 MeV 4); 
Eys = 2,65 MeV) auf der Kurve lag. Von der so bestimmten Kurve 
ausgehend fanden wir, wieder mit der oben erwahnten Beziehung, 
die Reichweiten von Deutonen. 


Die zweite Reaktion konnte nicht eindeutig nachgewiesen wer- 
den. Wir fanden 9 Spuren mit Totallaingen zwischen 55 uw und 65 py; 
aber nur 3 davon liessen sich auf Grund des Korndichteunterschie- 
des an der erwarteten Stelle in «-Teilchen und Triton zerlegen. 
Betrachtet man diese 3 Ereignisse als sicher, so ergibt sich als 
obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion: 


, o [Lij (¥g 15> *) HE) 
o [Lif (Yers » x) Hj] s : ” —, 
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1.2. Experimentelle Angaben. 
a) Bestrahlung. 


Um wahrend langerer Zeit ohne Unterbruch bestrahlen zu kénnen, 
konstruierten wir eine rotierende, wassergekiihlte Target, deren 
Dichtung nach dem von Wi1son*) angegebenen Prinzip gebaut 
wurde. Dank dem zusiatzlichen Einbau eines Olreservoirs (Fig. 1), 
von dem aus ein Olfilm auf der Welle stindig erneuert wird, ergab 
sich ein einwandfreies Funktionieren wahrend der ganzen Betriebs- 
dauer von ca. 400 Std. Von einem Molybdanofen aus (Fig. 2) konnte 
— ohne Unterbruch der Bestrahlung — neues CaF, auf die Target- 
scheibe aufgedampft werden. 


Fiir die Bombardierung der Fluortarget stand ein Protonenstrom 
von 250 wA zur Verfiigung. 


b) Die Behandlung der Platten. 


Wir bestrahlten 200 yu dicke ,,Kodak NT1 A Li-loaded“‘-Platten. 
Vor der Bestrahlung zerstérten wir das latente Bild schon vor- 
handener Spuren nach der von Yacopa angegebenen Methode 
(background eradication)5). 


Aus einer Reihe ausprobierter Entwickler wahlten wir schliesslich 
den nachstehenden, langsam wirkenden Hydrochinonentwickler, der 
eine gute Diskrimination zwischen «-Teilchen und H? ergab: 


Hydrochinon 0,8 . 
_— +7H,0 — verdiinnt auf 400 cm? 
Na,CO,+10H,0O 12,0 

Kaltbad: 8° C, 1 Std., unverdiinnt, 

Warmbad: 22° C, 50 Min., 1:1 verdiinnt. 


Die gleichmiassige Durchentwicklung konnte verbessert werden, 
indem am Ende des Warmbades wihrend 80 Min. kontinuierlich 
auf 8° C abgekiihlt wurde. Wahrend dieser halben Stunde ist die 
Oberflache der Emulsion immer kilter als deren tiefste Schichten 
und somit hier die Entwicklung intensiver. 


Die Schrumpfung der Platte bestimmten wir durch mechanische 
Messung der Emulsionsdicke an 6 Stellen vor und nach dem Ent- 
wickeln; genauer gesagt: aus den 6 Werten des Verhiltnisses s 
zwischen der Dicke der Emulsion vor und derjenigen nach dem 
Entwickeln. Wir erhielten im Mittel den Wert s = 2,75. 
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Fig. 1. 
Rotierende, wassergekiihlte Target mit Detailzeichnung der Durchfiihrung. 
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1.3. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes. 


Will man den Wirkungsquerschnitt berechnen, so muss man die 
Zahl der y-Quanten, welche die in der Platte ausgemessene Zone 
durchsetzt haben, ferner die Zahl der in ihr liegenden Zerfalle und 
den Li-Gehalt der Emulsion kennen. Wir werteten von 2 ver- 
schiedenen Bestrahlungen je 1 Platte aus, um so die Reproduzier- 
barkeit unserer Resultate zu kontrollieren. 


a) Die Bestimmung der y-Quantenzahl. 


Um die Zahl der von der CaF,-Target emittierten y-Quanten zu 
bestimmen, stiitzten wir uns auf eine Arbeit von Fowter u. a.°), 
worin u. a. die Empfindlichkeit ¢ eines Zihlrohrs berechnet wird. 
Fiir den e-Wert der Fluorgammastrahlung gibt Fowxer auf Grund 
einer experimentellen Nachpriifung einen maximalen Fehler von 
10% an. Zur Kontrolle unserer y-Intensitaétsmessung benutzten 
wir gleichzeitig ein Aluminium- und ein Bleizihlrohr sowie die 
entsprechenden Umrechnungsfaktoren aus der eben zitierten Arbeit. 
Die beiden Resultate stimmten innerhalb des statistischen Fehlers 
iiberein. 

Die benutzten e-Werte sind berechnet fiir Zahlrohrwandstiarken, 
die der maximalen Reichweite der durch die y-Strahlen ausgelésten 
Elektronen entsprechen. Da unsere Zahlrohre bei anderer Gelegen- 
heit?*)??) auch zur Intensitaétsmessung der Li(p, y)-Strahlen dien- 
ten, wurden die Wandstiarken so gewahlt, dass die Bedingung fiir 
die dort auftretende 17,6 MeV-Komponente erfiillt ist. Diese fiir 
E, = 6,13 MeV zu grosse Wandstirke verursacht eine zusitzliche 
Absorption der y-Strahlung in der éusseren Schicht der Zahlrohr- 
wand. Die Tiefe dieser Schicht ist gleich der Differenz: (totale 
Wandstirke — maximale Reichweite der Sekundarelektronen fiir 
E, = 6,18 MeV). 

Die Grésse des Raumwinkels, in den ein y-Quant emmittiert 
werden muss, damit es mit der von Fow.Ler angegebenen Wahr- 
scheinlichkeit ¢ registriert wird, berechnet sich aus dem Abstand R 
des Zihlrohrs von der Target und aus der Zahlflache F. F ist fiir 
grosse R gleich dem Produkt aus Zihlrohrdurchmesser und wirk- 
samer Fadenlange I’. Variiert ¢ langs des Fadens wie ¢ = &9° q(Il) 
wobei q(l) < 1, so ist 


= /q()-al. (1) 


q(!) ermittelten wir durch folgende Messungen: Wir entfernten den 
dickwandigen Mantel des Messzihlrohrs, fiihrten es darauf senk- 
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recht zwischen zwei zueinander parallelen Zahlrohren hindurch 
und bestimmten so die Zahl der von der Héhenstrahlung ausgelésten 
‘3fach-Koinzidenzen in Abhangigkeit von der Stellung des Mess- 
zahlrohrs. 

Im folgenden sind die Daten zusammengestellt, aus denen sich 
Absorption und. Zahlflache berechnen lassen. 


I. Geometrie. 
Al-Zahlrohr. 


Linge des Z.R.-Drahts I= 76 mm 
Wirksame Drahtlinge ll’ = 64mm 
Durchmesser d=18 mm 
Wandstirke D = 38 mm 


Pb-Zahlrohr. 


Linge des Z.R.-Drahts 1 = 50 mm 
Wirksame Drahtlinge l’ = 38 mm} Zahlflache 6,84 cm? 
Durchmesser , d=18 mm 


Zahlflache 11,52 cm? 


Die Wand setzt sich zusammen aus 13,5 mm Pb und 1 mm Bi 
(Z.R.-Kathode). 
II. Berechnung der Absorption. 


Maximale Reichweite der Sekundarelektronen (HE = 5,7 MeV) 
ausgelést durch 6,13 MeV-y-Quanten: 


in Al: 13 mm, 
in Pb: 2,5 mm. 


Absorption der y-Strahlung in den Zahlrohrwinden, J=Jy-e-*'¢: 
Al: t = 0,069 cm-! 
d = (3,8—1,3) cm = 2,5 cm 
Pb: Wir setzen den Absorptionskoeffizienten von Bi (Z = 83) dem- 
jenigen von Pb (Z = 82) gleich. 
t = 0,487 cm-? 
d = (1,35 + 0,1—0,25) cm = 1,2 cm. 


Mit diesen Zahlrohren eichten wir zwei Monitoren, d. h. wir be- 
stimmten die Relation zwischen der Summe der Stisse der Moni- 
toren und der in den Raumwinkel 4 x emittierten Quantenzahl. 
Dabei benutzten wir das Resultat von Devons’), der fiir die Inten- 
sitatsverteilung der Fluorgammastrahlung bei E, = 0,47 MeV Iso- 
tropie fand. Als Monitoren dienten zwei Geigerzaéhler mit Al- 





708 H. Nabholz, P. Stoll und H. Waffler. 


Kathoden und 14 mm dicken Bleiwanden. Bei konstanter Tempe- 
ratur vermindern sich die Schwankungen der Einsatzspannung und 
damit der Empfindlichkeit; deshalb wurden die Zahlrohre in Ge- 
fasse eingebaut, die von Leitungswasser durchspiilt werden. In 
regelmassigen Zeitabstanden von ca. 6 Std. wurde die Empfindlich- 
keit der Monitoren mit einer Radium-y- Quelle iiberpriift und, wenn 
nétig, durch Regulierung der Spannung wieder auf den Anfangs- 
wert eingestellt. So ergab sich der kleine Wert von 4% fiir den 
mittleren Fehler des Verhaltnisses der beiden Monitorintensitaten 
wahrend einer Betriebsdauer von 24 Std. 

Aus der Stosszah] der Monitoren wahrend der ganzen Bestrah- 
lung lasst sich auf Grund unserer Eichung die Totalzahl der in den 
Raumwinkel 4 x emittierten y-Quanten berechnen. Fiir die beiden 
Bestrahlungen errechneten wir J, = (6,4 + 1)-1024 Quanten, bzw. 
Jy = (6,9 + 1,1)-10"4 Quanten. Der Fehler setzt sich zusammen 
aus den Unsicherheiten in den geometrischen Gréssen, dem Einfluss 
der e-Schwankungen der Monitoren sowie den 10% Unsicherheit 
in der Fowlerschen Angabe des e-Wertes. 

Um jenen Bruchteil zu bestimmen, der die Platte durchsetzt hat, 
miissen wir den Raumwinkel ausmessen, der durch die Platte auf- 
gespannt wird. 

















Anordnung der Platten bei Bestrahlung zur Bestimmung des 
Wirkungsquerschnittes. 


b) Berechnung des Raumwinkels. 


In der Platte zahlten wir jene Photospaltungen, die wir innerhalb 
eines Kreises (vgl. Fig. 2) fanden, der so gewahlt wurde, dass er die 
Projektion der Strahlungsellipse ganz enthalt. Unter dieser Vor- 
aussetzung kann der Raumwinkel jedes Flachenelements dF, des 
Targetflecks in bezug auf das ausgewertete Kreisgebiet einer Arbeit 
von Berne§’) entnommen werden. Mit der Annahme, dass jedes 
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Flachenelement dF; wahrend der ganzen Bestrahlungsdauer (24 Std.) 
gleichviel y-Quanten emittiert hat, berechnet sich der Anteil der 
ausgeniitzten Gesamtstrahlung durch Summation der Beitrige der 
einzelnen Flachenelemente, was in unserem Falle auf einen totalen 
Raumwinkel von 2 = 1,37, bzw. 2 = 1,34 fiihrt. Eine Abschatzung 
des maximalen Fehlers, der sich zur Hauptsache aus der Unsicher- 
heit des Abstandes der Platte (+ 0,25 mm) und aus der oben ge- 
machten Annahme iiber die Emissionswahrscheinlichkeit zusam- 
mensetzt, ergab 42,,., = 5%. 


c) Bestimmung der Spurenzahl. 


Der erwaihnte Kreis wurde auf die Platten eingraviert. In Fig. 3 
ist die Verteilung der gemessenen totalen Langen fiir die beiden 
ausgemessenen Platten getrennt dargestellt. Den Flachen unter den 
Gauss’schen Kurven entsprechen 268 Spuren in der ersten, 294 in 


N 

















2 w Ru) 3 7 B Ru) 
Fig. 3. 
Li(y, «)H3 [#, = 6,13 MeV]: Spurenzahl N in Abhangigkeit der Totallinge R 
(R = Rat Rys). 


der zweiten Platte. Fiir die Anzahl der iibersehenen Spuren diirfen 
wir weniger als 2% annehmen, wie ein nochmaliges Absuchen 
durch einen andern Beobachter zeigte. Dagegen wurden 21, bzw. 
17 Spuren gefunden, die wohl die richtige Lange hatten, aber auf 
Grund der Korndichtevariation nicht an der erwarteten Stelle in 
a-Teilchen und Triton zerlegt werden konnten. Wir nehmen als 
wahrscheinlichsten Wert der Spurenzahl in der ersten Platte: 


N} = 268 Spuren + 12 von 21 unsicheren Spuren 
= (280 + 25) Spuren, 
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in der zweiten Platte: 
2 = 294 Spuren + 10 von 17 unsicheren Spuren 
= (804 + 25) Spuren. 
Diese Zahlen miissen noch mit dem Austrittsfaktor A, 





ee Zah] der entstandenen Spuren — -N, _ 0.72 
~ Zahl der ausgemessenen Spuren WN, ” ~’ 


korrigiert werden. 

Dabei wurde ein Ereignis nur dann gezéhlit, wenn keines der 
beiden Teilchen aus der Schicht austrat, und wenn der Neigungs- 
winkel ©’ der Spur gegen die Glasebene kleiner als 24° war. Bei 
steilen Spuren lasst sich némlich der Korndichteunterschied zwi- 
schen a- und H%-Spur im gesuchten Ereignis nicht mehr gut er- 
kennen. Zur Berechnung des durch diese Neigungsbedingung weg- 
fallenden Teils des ausgeniitzten Raumwinkels miissen wir an Stelle 
von ®’ den Wert in der ungeschrumpften Platte ® = 50° einsetzen. 

Bei der Berechnung von A darf man, wie unsere Messung der 
Winkelverteilung zeigt (vgl. 1.4), eine isotrope Verteilung anneh- 
men. 


d) Li-Gehalt der Platten. 


Nach Angaben des Herstellers der Platten enthielten diese 
0,0267 g Li pro cm® Emulsion, bei normaler Feuchtigkeit. Damit 
diese Zahl iibernommen werden kann, ist darauf zu achten, dass 
die Platten wahrend der ,,background eradication“ nicht zuviel 
Wasser aufnehmen; die Luft darf also nicht ganz mit Wasserdampf 
gesattigt sein, und Kondenswasserbildung auf den Platten ist zu 
vermeiden. Es hat sich namlich gezeigt, dass sich sonst beim 
Trocknen das eingelagerte Li-Sulfat an der Oberflache anreichert. 


e) Berechnung des Wirkungsquerschnitts. 


Nach der Formel 

a N, ig 4 i 4 

~ Typ 2M’ 

N, = Zahl der entstandenen Spuren (= A-N,) 

J, =in den Raumwinkel 4 2 emittierte y-Quantenzahl 
9. = von der Platte aufgespannter Raumwinkel 

Nj; = Zahl der Li-Atome im ausgemessenen Gebiet, 


o 





erhalten wir fiir beide Platten in guter Ubereinstimmung: 





o = (2,65 + 0,8)-10-* cm?. 
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1.4. Winkelverteilung. 


@ sei der Winkel zwischen einfallendem y-Strahl und emittiertem 
Triton. Aus der experimentellen Verteilung des Winkels 0, wie sie 
unmittelbar aus den Messungen folgt, berechneten wir W(@) pro 
Raumwinkeleinheit, wobei zu beachten war, dass der Austritts- 
faktor A von 9 abhingt. 

Um die Winkel @ messen zu kénnen, muss zu jedem in der Platte 
gefundenen Ereignis die Einfallsrichtung rekonstruiert werden, 
was am raschesten graphisch geschieht. Die y-Strahlung geht nun 
aber von einer Flache aus; die gesuchte Richtung ist demnach 
um so besser bestimmt, je weiter die Platte vom Entstehungsort 
der y-Strahlen entfernt ist. Um nicht allzu lange bestrahlen zu 
miissen, wahliten wir einen mittleren Abstand von 4,5 cm. So er- 
hielten wir nach ca. 160 Std. Bestrahlung durchschnittlich 9 brauch- 
bare Ereignisse pro cm?. 


a) Das Winkel-Auflésungsvermégen. 


Bei gewahltem Abstand hangt die Genauigkeit noch von der 
Grésse des Targetflecks ab. Die engste Blende im Protonenstrahl, 
unmittelbar vor der Target, hatte een Durchmesser von 6 mm. 
Fin kleinerer Blendendurchmesser macht den Betrieb unstabil, weil 
die Position des Protonenstrahls kleinen Schwankungen unter- 
worfen ist. Die Geometrie unserer Anordnung ist schematisch in 


J 
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Fig. 4. 
Anordnung der Platten bei Bestrahlung zur Bestimmung der Winkelverteilung. 


Fig. 4 dargestellt. Vom Punkt mit dem kleinsten Abstand vom 
Auftreffzentrum der Protonen (a = 3,5 cm) erscheint der 6 mm 
breite Fleck unter einem Winkel von 10°, so dass O auf + 5° be- 
stimmt ist. Bei einem mittleren Abstand von a = 4,5 cm wird der 
Fehler von @: + 4°. 
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b) Bestrahlung. 


Fiir die 160 Std. Bestrahlung benétigten wir eine Zeit von 8 Tagen. 
Um den Einfluss des ,,fading“ wahrend einer solchen Zeitspanne 
zu untersuchen, bestrahlten wir in Zeitintervallen von 4 Tagen 
wahrend je 2 Std. Platten mit Radium-Beryllium-Neutronen. Die 
Spuren aus dem Prozess Li§(n, «)H? vom ersten, fiinften und neun- 
ten ‘Cag zeigten nur bei ganz schwacher Entwicklung den Einfluss 
des ,,fading“. : 

c) Ausmessung. 


Die in Fig. 4 angegebehen z- und y-Achsen wurden in die Platten 
eingraviert. Von jedem Ereignis wurde ausser der z- und y- auch 
die z-Koordinate des Trennpunktes «—-H* bestimmt, um die Tiefen- 
verteilung der Ereignisse kontrollieren zu kénnen. Zudem wurden 
der Winkel zwischen Triton und y-Achse sowie die zur Berechnung 
der wahren Lingen der «- und Triton-Spuren notwendigen Daten 
aufgenommen. 

Auch hier beschrainkten wir uns, wie bei der Ausmessung der 
Platten zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts (vgl.1.3c), auf 
jene Spuren, die weniger als 50° gegen die Plattenebene geneigt 
sind. 


d) Berechnung von W(@) aus der experimentellen Statistik. 


Um die Winkelverteilung darzustellen, unterteilten wir den Win- 
kelbereich x in Intervalle von je 10°: 0°—10° = 460,, 10°—20° = 
A@,, usw. Somit stellte sich die Aufgabe, fiir jedes Intervall 46, 
aus der gemessenen Spurenzahl N,(4@;) die Anzahl N(40,) pro 
Raumwinkeleinheit zu berechnen: 


N,(49;) 


N(40)) = S965 


2(40@,) resultiert aus folgender Rechnung: Vorerst muss man sich 
die Platte in die in Fig. 5 angegebenen Zonen aufgeteilt denken. 
Wird ein Li-Atom, das in der Zone B z. B. im Punkte P, liegt, 
gespalten, so. wird die Spur nur gezahit, wenn sie gegeniiber dem 
Glas einen Neigungswinkel ® < 50° hat. Dann wird 2(46,) 


14) fiir die Intervalle 40, bis 49,: 


i-10° 
22 (A0,), =22 sin 6:-dé, 


(i—1)-10° 
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2) fiir die Intervalle 40, bis 40,: 
i+ 10° 
9°(40,), = 42 / sin @-aresin ne dO. 
(i—i)+10° 
Fiir einen Punkt der Zone A, der von der Oberflache den Abstand 


&, hat, gilt: 
ra 
| 








8 





é 


4 
4 a me 
LLL MELLEL. se 
Fig. 5. 
Zoneneinteilung der photographischen Schicht zur Berechnung der Intensitat pro 
Raumwinkeleinheit. 
d= R-sin © fiir 0 < 50° 6 = R-sin 50° fiir 0 > 50° 
R= Summe der Langen von «- und H3-Spur. 


14) fiir die Intervalle 40, bis 40,: Wir berechnen zuerst 2-*4(0), 
gemittelt iiber § im Bereich = 0 bis = R:sin 9. 




















. é 
Q-§4(@), = 2-sin 0($+4 [erin - = ie) 
0 
= 2-sin 0-(x—1) 


Q-§4(@),, integriert iiber ein Intervall 40,, liefert: 
t-10° 
Q-*4(40,), =2(a—1) / sin 0-dO 
(i-i)-10° 


= 2(%—1)-{cos[(i—1)- 10°] —cos (i- 10%}. 


24) fiir die Intervalle 40, bis 40,, gemittelt tiber € zwischen 
€ = 0 und é = R- sin 50°: 
Q-§4(6), = 2+sin @- aresin “2° 
R- sin 50° 
/ arcsin 
0 


g 
R-sin 6 dé. 


. 1 
+ 2-sin aa 
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Wie unter 14) findet man den Raumwinkelanteil fiir ein Intervall 
A@, durch Integration tiber O von (1 — 1)-10° bis 2-10°. 
Der endgiiltige Ausdruck fiir 2(40,) ist dann gleich der Summe: 





22 (AO,)- (d—2 5(R, tA . G 
Sit) SE 


Alle vorkommenden Integrale lassen sich bequem geschlossen be- 
rechnen, solange jeder Schicht & bis € + dé das gleiche Gewicht zu- 
kommt. Im Falle, wo man auf Grund der Tiefenverteilung der 
Spuren den einzelnen Schichten Gewichte zuordnet, fiihrt graphi- 
sche Integration schneller zum Ziel. 

Unsere Berechnungen von (40,) beruhen auf der folgenden 
Annahme: Die Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung eines 
Li(y, «)H%-Prozesses und dafiir, dass die Spur, wenn sie den ge- 
stellten Bedingungen geniigt, auch gefunden wird, soll von € unab- 
hangig sein. Nun hat sich aber bei der Auswertung gezeigt, dass bei 
einigen Platten gegen die Oberflache hin relativ mehr Ereignisse 
gefunden werden als in tieferen Schichten. Aus der Abweichung 
zwischen dieser experimentell gefundenen Verteilung und der er- 
rechneten ergeben sich Gewichte, die man den einzelnen Schichten 
zuordnen und — wie erwahnt — in der Berechnung von 22(40,) 
beriicksichtigen muss. 

Die Inhomogenitat in der Spurenzahl erklart sich einerseits aus 
den besseren Beobachtungsverhaitnissen an der Oberflache, ander- 
seits kann — aus Griinden, die schon dargelegt wurden (vgl. 1.3d) — 
die Li-Konzentration an der Oberflache manchmal etwas grisser 
sein als in den tiefsten Schichten. 


e) Resultat und Diskussion. 


Die so erhaltenen Intensitéten pro Raumwinkeleinheit wurden 
noch tibergreifend gemittelt (siehe Fig. 5): 


N(40,) rs a Th al 


Sucht man mit dem Ansatz W(@) = 1—a-cos @ die beste An- 
passung, so findet man a = 0,1 mit einem mittleren Fehler von 


0,09, d. h. W(0) = 1— (0,1 + 0,09)-cos @. 





Eine solche Winkelverteilung stimmt mit den folgenden Annahmen 
iiber die Absorption der y-Strahlung iiberein. 

Der Grundzustand von Lij ist sowohl nach den experimentellen 
Ergebnissen®) als auch nach dem Schalenmodell ein ?P3/.-Zustand. 
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Die Winkelverteilung wird isotrop, wenn man annimmt, dass die 
MD- und EQ-Absorption auf einen *P; 5-Zustand fiihren. Bei ED- 
Absorption sind die Fille *Pfi2 und *P3. méglich, die beide mit |=1 
zerfallen. Ist die erste Méglichkeit allein vorhanden, so erhalt man 
fiir die Gesamtheit aller Fille Isotropie. Eine Beimischung von ?P$j,.- 
Zustaénden kann durch Interferenz mit den ?Pj).-Zusténden Anlass 
zu einem cos 9-Glied in der Winkelverteilung geben. 


We) 


Sk.) 


De 
y) 


0 


























a 3° 60” "ea 
Fig. 6. 
Lij(y, «) H3: Winkelverteilung W(Q) auf Grund von 380 Spuren. 


2. Gamma-Alpha-Prozess an Sauerstoff. 
2.1. Problemstellung. 


Am Sauerstoffkern O1° sind die folgenden zwei (y, «)-Prozesse 
méglich: 
1) Of + y= CP +a Q = 7,21 MeV 


Die Energie E, = 17,6 MeV reicht auch aus fiir den Ubergang in 
das erste angeregte Niveau des Kohlenstoffs: 


2) Of +y=OCP+a E* = 4,47 MeV 
Cr? = OP + y 
Die Reaktionen 1) und 2) kann man vergleichen mit den ent- 
sprechenden Méglichkeiten beim (y, «)-Prozess an C, namlich: 
1’) Ci? +y= Bei+a Q = 7,3 MeV 
und 2’) Ci? + y= Be'S+«a E* = 2,8 MeV 
Be*§ = 2a+ E(2,9 MeV) 


Wie man Fig. 7 entnehmen kann, sind die méglichen Zwischen- 
und Endzustiande beim (y, «)-Prozess an O und C in bezug auf Spin 
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und Paritat identisch. Das fiihrte uns dazu, die Verzweigungsver- 
haltnisse fiir diese beiden Prozesse miteinander zu vergleichen. 


CF 


6 or 
17 1* CF riot 


7 SAA 












































Fig. 7. 
(y, «)-Prozess an C und O. 

Dieses Schema soll die Spin- und Paritatsei haften veranschaulichen, die 
zu den Zerfallen durch Absorption von ED., MD- und EQ-y-Strahlung gehéren. 
Die héheren Multipolordnungen diirfen bei der hier betrachteten y-Energie ver- 
nachlassigt werden. HD-Absorption ist erst méglich, wenn wir eine Asymmetrie 
zwischen Neutronen und Protonen zulassen; d.h. wir diirfen kein «-Teilchen- 
Modell annehmen. 

Die Energie der eingezeichneten Niveaus von Be, bzw. C ist durch verschiedene 
Experimente*) sichergestellt. 

Die Zuordnung von Drehimpuls und Paritat folgt fiir Be aus der Energie- 
verteilung der a-Teilchen in C-Sternen**), und bei C findet man 2* aus der Ana- 
lyse der Prozesse Be$ (a, n) C*32 und N15(p, a) C*12 ***), 

*) W. F. Hornyak et al., Rev. mod. Phys. 22, 291 (1950). 
**) V. L. TELEGDI, Phys. Rev. 84, 600 (1951). 
***) R. R. HaErver, Rev. mod. Phys. 23, 228 (1951). 


Die Emissionswahrscheinlichkeit fir ‘ein Teilchen, das aus dem 
Niveau n des Zwischenkerns kommt, und zwar mit dem Bahndreh- 
impuls | in bezug auf den Restkern, der noch mit der Energie « 
angeregt ist, ist proportional zu?®)14); 


Pyar = 40° ay Ki (10+1): (21g +1)-| Pyai(R) |?> Tai (ea) 


wobei: I, = Spin von a, 
Ip = Spin des Restkerns , 
= Ki, = Geschwindigkeit von a, 
@ .,(R) = Radialteil der auslaufenden Welle, am Ort R 
(R = Kernradius) , 
T,,,(€2) = Schwachungsfaktor der auslaufenden Welle, herrihrend 
von der Potential- und Zentrifugalbarriere. 
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Die Werte I, und I, sind fiir die entsprechenden Ubergiinge bei 
C und O gleich. Die zugehérigen Werte von T,,,(e%) kénnen, wie 
aus den folgenden Uberlegungen hervorgeht, keine wesentliche An- 
derung der Verzweigungsverhiltnisse bewirken. Das «-Teilchen aus 
dem Prozess 2) hat zwar weniger Energie als dajenige aus der 
Reaktion 2’); doch liegt seine Energie E = 6 MeV beim Ubergang 
ins angeregte C-Niveau mit | = 0. immer noch iiber der Potential- 
barriere. Ist 1 = 2 (Zerfall des 1+-Zustandes), so ist die Summe der 
Héhen von Potential- und Zentrifugalbarriere ~ 7,5 MeV, — also 
1,5 MeV hoher als die a-Energie. Dies ergibt jedoch keine Begiinsti- 
gung des Uberganges i in den Grundzustand, da dieser verboten ist 
und zwar weil es ein Ubergang mit | = 1 ohne Paritiatsinderung 
wire. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Verzweigungs- 
verhaltnissen bedeutet also, dass |®,,,,(R)|? bei C und O verschie- 
dene Werte hat. Dieser Ausdruck kann jedoch nur auf Grund von 
Annahmen iiber den Aufbau der Kerne C und O berechnet werden. 
Die experimentellen Werte fiir diese Verzweigungsverhiltnisse wer- 
den also zu einem Priifstein fiir ein Modell der C- und O-Kerne. 

Eine weitere Eigenschaft des 016-Kerns erhalt man aus folgendem 
Vergleich: E, = 17,6 MeV reicht auch noch aus fir den Prozess 
O¥8 (y, 4). Der Wirkungsquerschnitt wird von F, K. Gowarp und 
x2 . Witkins?*) zu o[O%8(y17.4, 4 «)] ~ 1,5-10-8° cm? angegeben. 
Zusammen mit unserem Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess 
016 (17,6, «) Cl? lasst sich das Verhiltnis 


o [O%° (Yi7,6 ,4a)]/o [05° (Vi76 » %) Ce") 
angeben. 


2.2. Experimente. 


a) Kohlenstoff. 


Wie wir in einer friiheren Arbeit!*) zeigten, betriigt der Anteil 
der Ubergiinge in den Grundzustand 2,5%. 


b) Sauerstoff. 


In einer Kernphotoplatte, die mit Lithiumgammastrahlen be- 
strahlt wird, konnen durch folgende Prozesse «-Teilchen entstehen: 
Os (y, a) Ce 
Ch? (y, «) 2a 
N}é (y, «) Bi? 
Bri@ ud 81 (yy, «) Ag?S und 77 
Agi m4 (y, a) Rigen 
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Fiir die gesuchten «-Teilchen aus dem Prozess 1) errechnet man 
folgende Energien: Ist Hy = 17,6 MeV und der Restkern C'? nicht 
angeregt, so wird EH, =7,8 MeV; fiihrt der Zerfall jedoch auf das 
erste angeregte Niveau von C, so wird E, = 4,45 MeV. E, = 14,8 MeV 
(2. Komponente der Li(p, y)-Strahlung) fihrt auf «-Teilchen mit 
maximaler Energie E, = 5,7 MeV. 

Die Reaktion 2) ergibt die bekannten C-Sterne. Da der Wirkungs- 
querschnitt dieses Prozesses bekannt ist (o = 2,4-10-?8 cm?)?%), 
bestimmten wir o vom Prozess 1) relativ zu diesem Wert. 


Zu den stérenden Reaktionen 3)—5) gehéren «-Teilchen mit 
nachstehenden Energien: 


zu3) N14+ y= BM+¢ Q = 11,7 MeV 


Fiihrt der (y, «)-Prozess an N“* auf den Grundzustand von Bor, so 
ergibt sich bei HE, = 17,6 MeV fiir das «-Teilchen eine maximale 
Energie von 4,22 MeV. 


zu 4) E, max = 12,0 MeV (Begriindung s. Abschnitt 3) 


zu 5) Die «-Teilchen aus diesem Prozess sind sehr selten, da 
die Austrittswahrscheinlichkeit fiir «-Teilchen aus Ag, verglichen 
mit derjenigen aus Br, bei derselben Anregung von 17,6 MeV rund 
10® mal kleiner ist. 


Wir haben in einer mit Lithiumgammastrahlung bestrahlten 
Platte alle «-Spuren zwischen 4 und 13 MeV ausgemessen. Die 
Energieverteilung der 880 gefundenen Spuren ist in Fig. 8 dar- 
gestellt. Aus dieser Verteilung sollte nun das Verhialtnis zwischen 
der Anzahl der «-Teilchen von 7,8 MeV und derjenigen von 4,5 MeV 
bestimmt werden. 


Die Energieauflésung in einer Photoplatte reicht jedoch nicht 
aus, um die drei Gruppen: 


Ni (y1765 0) BY E,, = 4,22 MeV, 


OF (717.5, 4) O° Ez = 4,45 MeV, 
OF (Yis8 a) Ce E, = 5,7 MeV, 


einzeln zu trennen. Zu diesen Gruppen kommt ein kleiner Beitrag 
von Po-«-Spuren (H,, = 5,29 MeV), der von einer Platte zur andern 
stark variieren kann, wie Kontrollmessungen an unbestrahlten 
Platten gezeigt haben. Dagegen lasst sich der Anteil der 7,8 MeV- 
a-Teilchen gut angeben, wenn man den Beitrag der Br-«-Teilchen 
(punktierte Linie in Fig. 8) subtrahiert. 
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Wir gelangten zu folgenden Resultaten: Die Flache der in Fig. 8 
eingezeichneten Gausskurve entspricht 362 Spuren; korrigiert auf 
Spurenaustritt (vgl. 1.3c), sind es 482 a-Teilchen. Fiir das gleiche 
Gebiet ist die korrigierte Zahl der C-Sterne 1116. Daraus ergibt sich 
unter Beriicksichtigung des C- und O-Gehalts der Emulsion: 


o[O%8 (y47,6, 4) Ch?) 
o[C}? (Yi7,6>%) 2 a] 





= 0,82 + 0,1. 


0 


| 


Total 880 Spuren 








4 4 4 4 4 4 4 ) 
4-5 6 F 8 9 0 tt TIME 
Fig. 8. 
a-Spuren aus einer mit Li(p, «)-Strahlen bestrahlten Kernphotoplatte. 


Der zitierte Wert von o[C1?(y17¢, «) 2a] fiihrt auf den Absolutwert: 


o [O08 (717,62 &) OG) = (1,95 + 0,8) -10-8 em?. 





Fiir den Anteil der Uberginge in das erste angeregte Niveau von C 
findet man als obere Grenze: 


o [O§ (17,6, a) Cg?) 
o [O36 (Y17,6 » x) C*32] = 90 . 
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2.3. Diskussion der Resultate. 


Das Verzweigungsverhiltnis bei der Photospaltung an Sauerstoff 
ist im Sinne der in der Einleitung 2.1 gemachten Uberlegung zu 
vergleichen mit demjenigen bei der Kohlenstoffphotospaltung. Dort 
ist der Anteil der Ubergiinge in den Grundzustand 2,5%; wahrend 
er bei Sauerstoff. mindestens 90% betragt. 

Diese, Verschiebung des Verzweigungsverhiltnisses bei O zu- 
gunsten der Uberginge in den Grundzustand wiirde verstindlich, 
wenn man zeigen kénnte, dass die HD-Absorption durch den 
O-Kern viel grésser ist als diejenige des C-Kerns. Von den drei be- 
trachteten Anregungsarten hat némlich beim Zerfall des 1--Zu- 
standes der Ubergang in den Grundzustand das relativ grésste Ge- 
wicht. Fiir beide Uberginge ist | = 1. ED-Absorption wiirde aller- 
dings heissen, dass man sich den angeregten Zustand nicht aus 
«-Teilchen aufgeBaut vorstellen darf. 


3. Gamma-Alpha-Prozess an Brom. 
3.1. Etnleitung. 


Bei der experimentellen Bestimmung der Verhialtnisse o(y, p)/ 
o(y, n) ergaben sich bei hohen Protonenbindungsenergien Resultate, 
die gegeniiber den nach aer statistischen Kerntheorie errechneten 
Werten 20—100mal zu gross waren?4). Diese Diskrepanz kann am 
besten erklart werden, wenn man neben der Zwischenkernbildung 
auch Zerfalle durch direkten Photoeffekt postuliert?5). Eine direkte 
Wechselwirkung zwischen y-Strahl und «-Teilchen ist sehr unwahr- 
scheinlich. Demnach ist zu.erwarten, dass die statistische Kern- 
theorie die richtige Gréssenordnung fiir das Verhiltnis o(y, «)/ 
o(y, n) liefert. Das soll nun nachgepriift werden am Element Brom. 
Den Wert von o(y, «) erhalten wir aus der nachfolgend besprochenen 
Messung, und o(y,n) entnehmen wir einer Arbeit von O. Hrrzeu 
und H. WAFFiER?). 


3.2. Bestimmung des Wirkungsquerschnitts o(y, x), gemittelt fiir die 
beiden Bromisotope Br7® und Br®?. 


a) Berechnung der Energieverteilung. 


Die Energieverteilung der «-Teilchen in einer mit Li(p, y)-Strah- 
len bestrahlten Kernphotoplatte weist, wie man aus Fig. 8 ersieht, 
bei 10 MeV ein Maximum auf, das man den Prozessen Br7%y, «) und 
Br®(y,«) zuordnen muss. Die eingezeichnete punktierte Linie 
stellt die auf Grund der statistischen Kerntheorie berechnete Ener- 
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gieverteilung der «-Teilchen aus diesen Prozessen dar. Ihre Form 
ergibt sich folgendermassen: 
Nach dem Prinzip der ,,detailed balance“ gilt fiir die Energie- 

verteilung der austretenden «-Teilchen die Beziehung?®) : 

J (2) = 2 -8-0,(€)*@p (Emax — &)°4e, 

wobei e = Energie des a-Teilchens 
&a max = maximale Energie des «-Teilchens 
(= Differenz von Anregungs- und Bindungsencegic]_ 
Oq(€) = Wirkungsquerschnitt fiir den inversen Prozess 
Rp (€, max — &) = Niveaudichte des Restkerns. 
€ ist fiir die beiden Bromisotope verschieden. 


a max 


Die beste Anpassung der theoretischen Kurve an die experimentell 
gefundene Verteilung ergibt sich, wenn fiir Br7%ein ¢, ,,, von 12 MeV 
im Laborsystem, das sind 12,6 MeV im Schwerpunktssystem, an- . 
genommen wird. Um ¢é, max fiir Br®! zu erhalten, berechneten wir 
die Differenz der Bindungsenergien eines «-Teilchens in Br?®, bzw. 
Br®! nach der Massenformel, wie sie von Fermi’) angegeben wurde. 
Wir erhielten 4Q = 0,6 MeV und somit ¢, ,, fiir Br®? = 11,5 MeV. 

Die Werte von o,(¢) entnahmen wir einer Arbeit von Buatr und 
WEIsskorF!8), 

Setzt man den Zerfall eines hoch angeregtea Zwischenkerns in 
Analogie zu einem Verdampfungsprozess, so folgt fiir w(E) die 
allgemeine Form 


w (E) = 0(A)-e!(4-zi# 
(A = Massenzahl des betrachteten Kerns). 


Der experimentellen Erfahrung angepasste Kurven C(A) und a(A) 
finden sich ebenfalls in der erwéihnten Arbeit von Buatr und 
WEIsskoPrF?§). 

‘Damit kennt man alle zur Berechnung von J(e) notwendigen 
Gréssen. Die in Fig. 8 eingezeichnete Kurve stellt die Superposition 
der Beitrage von Br? und Br®? dar. 

Es ist noch zu erwahnen, dass die 14,8 MeV-y-Linie der Li(p, y)- 
Strahlung zu einer Anregung fiihrt, die ganz wenig oberhalb der 
Potentialbarriere von 14,25 MeV liegt. Also ist der Beitrag dieser 
Linie, die einem ¢&, ma, von 9,4 MeV entspricht, ca. 2-10*mal kleiner 
als derjenige der 17,6 MeV-Linie und darf daher vernachlassigt 
werden. 

b) Auswertung der Messungen. 


Die Flache unter der punktierten Kurve von Fig. 8 entspricht 
360 Spuren, die ganz in der Schicht der Kernphotoplatte verlaufen. 
Wenn die Langenverteilung der Spuren und die Plattendicke gege- 

46 
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ben sind, lasst sich der Austrittsfaktor A = N,/N, (vgl. 1.8c) leicht 
berechnen. Wir erhielten A = 1,26 und somit 


Nyorr, = 1,26-860 = 453. 


Im gleichen Gebiet der abgesuchten Platten wurden (mit der 
Korrektur fiir den Austritt) 1116 C-Sterne gefunden und damit ein 
Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte von 


© yr79 und 81 (Y17,6>%) 


tutu 0,51 + 0,05. 





Benutzen wir den Wert von Wiix1ns??) fiir den Wirkungsquer- 
schnitt der Kohlenstoffspaltung, so folgt der absolute Wert: 


O 5r79 und 81 (Y17,6> %) = (1,2 + 0,5)-10-8 cm?. 





3.38. Der Wirkungsquerschnitt o (y, n), gemittelt fiir die beiden 
Bromisotope Br?® und Br®}, 


Der Wert von o(y,n) an Br7®, bzw. Br®? relativ zu o(y, n)Cu® 
wurde vor O. Hinze, und H. WArFr.ER?*) bestimmt. Innerhalb der 
Genauigkeit, mit der wir rechnen wollen, diirfen wir die von ihnen 
angegebenen Verhiltnisse o(y, n)Br79/o(y, n)Cu® = 0,73 und o(y,n) 
Br®1/o(y, n)Cu®* = 0,83 denjenigen gleichsetzen, die sich fiir die 
17,6-Komponente der Li(p, y)-Strahlung allein ergeben wiirden. 
Fiir den Wirkungsquerschnitt o(y,7,n)Cu® setzen wir als Mittel- 
wert aus verschiedenen Publikationen 0,8-10-25 cm? 14)!9)2°), Dann 
wird, unter Beriicksichtigung der Isotopenanteile in Br, der mitt- 
lere Wert von op,79 und #1 (y, n) = 0,62-10-25 cm?. Das Experiment’ 
hefert somit: 

7 5e79 und 81 (Y17,6 > %) 





= (1,9 + 1):10-3. 


o,,79 und 81 (717,69 9) 


3.4. Berechnung des Verhiltnisses ofy,«)/o(y,n), gemsttelt fiir Br7° 
und Br®1, bei einer-y-Energie von 17,6 MeV (auf Grund der statisti- 
schen Kerntheorie). 


Die Austrittswahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen 7 ist: 


nF (i= 1,2...). 


es Pte + T, 


Daraus folgt: 


Nee 
tn 
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Setzt man die Werte fiir 7 ein, so ergibt sich: 


€a max 
(2 8q+ 1) mq f €-04(€)-@ p(x max- €) de 
0 iad 1+ Fy (€a max) 
An ay €n max in 2-Fn (€n max) ; 
(2 Sn+1) ma { €-0n(e)- 0 (eq max &) de 
‘ 0 





Die Werte von F,,, bzw. F, sind von Biatr und WEIsskopPrF berechnet 
worden. Wir benutzen zuniachst die Angaben fiir ry = 1,3-10-18 cm. 
Da die beiden Prozesse (y, n) an Br?79 und Br*! je auf einen (u, u)- 
Kern als Restkern fiihren, sind die F,,-Werte noch mit 2 zu mul- 
tiplizieren. 

Exmax Br?® kénnen wir, wie schon erwihnt, unserer Energiever- 
teilung der «-Spuren entnehmen (Fig. 8). Zur Berechnung von é, max 
benutzen wir die Bindungsenergien 10,6 MeV fiir Br7®, bzw. 9,95 MeV 
fiir Br®1, woraus schliesslich folgt: 


o(y,a) {810-*= gq’ Br” 
o(y,n) | 310-4 = q®!_ Br8!, 


Um mit dem experimentellen Verhaltnis vergleichen zu kénnen, 
miissen wir die Werte q7° und q*! gemiss den Isotopenanteilen mit- 
teln. Unter Beniitzung des experimentellen Wirkungsquerschnitts- 
verhiltnisses q,, des (y, n)-Prozesses an den beiden Bromisotopen 
kommen wir schliesslich zu: 


9,79 und 81 (Ys a) Tex (qth - 50,5 + Gn : 49,5) 





= §,4-10-*. 


oBr79 und 81 (y, n) “a Vex 50,5+ 49,5 


Diese Zahl erhéht sich ungefaéhr um einen Faktor 6, wenn wir mit 
ro = 1,5-10-13 cm statt mit ry = 1,3-10-15 cm rechnen. 


Das theoretische Resultat kann mit dem experimentellen dem- 
nach zur Ubereinstimmung gebracht werden, wenn man fiir den 
Kernradius einen Wert zwischen 1,3-10-1% cm und 1,5-10-1% cm 
annimmt. Das zeigt, dass fiir den betrachteten Zwischenkern von 
Br?° und Br® | @,,, |? (vgl. 2.1) fiir Neutronen und «-Teilchen bei 
E* = 17,6 MeV tatsachlich von derselben Gréssenordnung ist, wie 
bei der Berechnung von o(¢) angenommen wird. Die Vorstellungen, 
wie sie die statistische Kerntheorie fiir die Konkurrenz zwischen 
(y, n) und (y, «) einfiihrt, liefern ein Ergebnis, das durch das Expe- 
riment bestatigt wird. 
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Scintillations de luminescence dans les iodures d’alcalins 
par J. Bonanomi et J. Rossel (Université de Neuchatel). 
(6. VI. 1952.) 


Summary: The following caracteristics of luminescent scintillations produced 
by y-rays and «-particles in pure and Tl-activated alcali-iodides have been mea- 
sured between 77° K and 290° K: 

a) Decay law of the light pulses. 

b) Decay times (10-7 < t < 108 sec). 

c) Glow-curves. 

d) Luminescent yield. 

The results could be interpreted quantitatively in terms of a model of lumi- 
nescent center which describes the process as a monomolecular one and allows 
consistent determinations of the activation energy of the metastable state of the 
center. 


Comparison of the behaviour of activated and unactivated cristals suggests 
that the action of Tl be limited on the trapping function of the center and the 
associated non-radiative transition, the emission process being left nearly unper- 


turbed. 
I. Introduction. 


La luminiscence des halogénures d’alcalins activés au thallium a 
été étudiée de facon approfondie par Pout et ses nombreux colla- 
borateurs'). Une explication théorique des phénoménes observés a 
été proposée par Se1tz?). Le principal objet des recherches de ]’école 
de Gottingen était les bandes d’absorption dans l’ultraviolet, bandes 
dues & la présence dans les cristaux d’halogénures de traces de Tl, 
et reconnues identiques aux bandes d’excitation lumineuse de la 
phosphorescence. Le processus d’émission proprement dit n’a été 
que relativement peu étudié; v. MEYEREN’®) a déterminé les spectres 
d’émission, BUNGER et FLEcHsIG*) ont mesuré le phénoméne de 
décroissance de la phosphorescence faible de KCI:TI. 


Les composantes luminescentes 4 déclin rapide n’ont guére fait 
l’objet de mesures jusqu’ici en ce qui concerne le temps de décrois- 
sance. Depuis l’avénement des compteurs & scintillations en phy- 
sique nucléaire, elles présentent, outre leur trés grand intérét in- 
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trinséque pour la luminescence des solides, un intérét considérable 
d’application 4 la mesure des radiations ionisantes; de plus elles 
peuvent maintenant étre étudiées de facon relativement aisée et 
complete. 

Nous nous sommes proposé de fournir dans ce travail une contri- 
bution 4 la connaissance de la luminescence des halogénures d’al- 
calins par la méthode du compteur 4 scintillations, ceci dans le 
cadre d’une recherche générale sur leurs possibilités comme détec- 
teurs de radiations nucléaires. 

Le fait que dans notre cas l’excitation de la luminescence est 
produite par des particules matérielles de grande vitesse et non par 
la lumiére ultraviolette n exclut aucunement une comparaison avec 
les résultats antérieurs obtenus par les méthodes classiques. Nous 
nous sommes limités au cas des iodures du fait que seul leur spectre 
d’émission se trouve dans la région spectrale de sensibilité de notre 
cellule photomultiplicatrice. 


If. Préparation des cristaux. 


Les cristaux étudiés ont été les iodures de Li, Na, K, Rb, Cs. 
Comme substances de départ n’ont servi que les produits les plus 
purs disponibles dans le commerce. Ces substances n’ont pas été 


soumises & une purification ultérieure. 


Les cristaux ont été obtenus soit 4 partir de la substance fondue, 
soit & partir de la solution saturée du sel correspondant. 


Pour les cristaux formés dans le sel fondu nous avons employé 
une méthode inspirée de Kyropoutos$). Dans la substance fondue, 
contenue dans un creuset de-platine placé dans un four électrique, 
plonge verticalement un tube de platine, dont l’extrémité fermée 
est refroidie par un courant intérieur d’air comprimé. Le cristal 
croit sur cette extrémité dans le sel fondu vers ]’intérieur du creuset. 
Le fond et le manchon du four possédent des enroulements chauf- 
fants distincts; ]’enroulement du manchon a un pas se resserrant 
vers le haut. En réglant séparément les courants de chauffe, il est 
ainsi possible d’atteindre une température homogéne dans la masse 
fondue, ce qui permet au cristal de croitre uniformément dans toutes 
les directions. Le four se trouve dans un cylindre de pyrex pouvant 
étre évacué. En cours de croissance, le cristal est lentement sorti 
du sel en fusion grfce & une écluse étanche permettant 4 la tige- 
support du four de coulisser vers le bas. Les cristaux ont été pro- 
duits, suivant les cas, dans |’air ou dans le vide; pour le iodure de 
Li, une atmosphére d’argon a été nécessaire du fait de la forte at- 
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taque chimique par l’air et par suite de la trop rapide vaporisation 
dans le vide. L’activation des cristaux par le TI se faisait par addi- 
tion au sel fondu d’une faible quantité de T1J (environ 0,1%9). Tous 
les cristaux ont été produits avec ou sans Tl. La grandeur des mono- 
cristaux n’est limitée en principe que par le volume du creuset de 
platine (diamétre de 3 cm environ). 


III. Dispositifs et méthodes de mesure. 


L’ensemble des mesures de luminescence ont été effectuées avec 
un photomultiplicateur RCA 5819. Sa sensibilité spectrale ayant un 
maximum 4 4800 A, cette cellule est spécialement adaptée aux 
phosphores émettant dans le bleu. 

L’excitation du cristai s’obtenait par irradiation de rayons y ou « 
(Co®, Th(C + C’), Ra, Po). 


Le dispositif expérimental est visible sur la figure 1. 
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ozote liquide 




















Fig. 1. 
Dispositif expérimental. 


Les mesures se sont étandues sur un domaine de températures 
compris entre 290° K et 77° K (azote liquide). La température du 
cristal pouvait étre maintenue constante avec une précision de 
0,5° environ. La construction particuliére du tube 5819 permet de 
maintenir la photocathode & — 200° C sans que le socle et le systéme 
des électrodes se refroidisse sensiblement. 

La petite ampoule 4 incandescence placée & cété du cristal assure, 
le cas échéant, par sa radiation rouge et infrarouge, le dépiégeage 
des électrons capturés dans le cristal. 
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Les mesures ont porté sur 1° la forme et la durée du déclin de la 
luminescence, 2° son intensité en fonction de la température, 3° sur 
la thermoluminescence et 4° les spectres d’émission. 


1° Mesure du processus de décroissance. 


Dans l’hypothése que, aprés excitation, I’intensité de 1’émission 
décroit exponentiellement, on peut attribuer & chaque processus 
luminescent une durée de vie t (indépendante de l’excitation). Les 
mesures complétes que nous avons effectuées montrent que c’est 
effectivement le cas pour tous nos phosphores étudiées. 

Les valeurs de t rencontrées dans nos mesures se distribuent entre 
2-10-7 sec et 104 sec; la méthode de mesure doit s ‘adapter de cas 
en cas a l’ordre de grandeur de Tt. 


anode S819 
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Fig. 2. 
Schéma de principe des circuits électriques pour la mesure de tT; 
10-7 sec < t < 10-° sec. 


a) 10-7 sec <t< 10- sec. Ces durées de vie sont mesurées par 
la méthode du synchroscope, illustrée dans la figure 2. L’impulsion 
de courant produite par la scintillation dans le tube 5819 est intégrée 
par la capacité C (RC >) a l’entrée de l’amplificateur. La durée 
du front de P’impulsion qui apparait sur |’oscilloscope permet la 
détermination directe det (fig. 3). 


b) 10-7 sec <r< 10-? sec. Au lieu d’intégrer l’impulsion J(t) 
comme sous a) on peut choisir RC <t. Chaque électron libéré 4 la 
photocathode (par un quantum unique de lumiére) produit alors 
une trés courte impulsion 4 la sortie de l’amplificateur. t se déduit 
de la suczession temporelle de ces impulsions séparées sur la trace 
de l’oscillographe. 


c) 10-? sec <r< 10+? sec. On mesure la décroissance de | ’inten- 
sité lumineuse aprés irradiation par une source trés intense. Un 
dispositif pneumatique projetant la source de Ra & quelques métres 
derriére un écran de Pb nous a permis de réduire au minimum 
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(environ 10-? sec) le temps mort entre la fin de l’irradiation et le 
début de la mesure. Les détails de cette méthode de mesure ressor- 
tent du schéma de principe de la figure 4. La courbe décrite par le 


Fig. 3. 
Impulsions de scintillation du cristal NaJ:T1, composante y,, 300° K, t = 0,2 ys sec; 
excitation par particules «; RC >t; vitesse de balayage: 0,05 y sec/division; 
oscillographe Dumont 294-A. 
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Fig. 4. 
Schéma de principe pour la mesure de t; 10-2 < t < 10*? sec. 


spot de l’oscilloscope est enregistrée photographiquement. La fi- 
gure 5 donne un exemple d’un tel enregistrement. 


d) 10? sec <r< 103 sec. Pour la mesure de J(t) l’amplificateur a 
courant continu peut étre remplacé par un galvanométre sensible 
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pourvu que t >T' (T = période d’oscillation du galvanométre). 
Avec cette méthode il est possible de suivre le déclin de J(t) sur 
plusieurs ordres de grandeur. 

Les lentes et inévitables fluctuations de température de |’ordre 
de 0,5° C produisent dans le cristal des éruptions de thermolumi- 
nescence. O’est cet effet zéro variable qui impose une limite a la 
sensibilité de la méthode. 


Exemple d’une mesure de t par la méthode c), page 728; cristal KJ:Tl, T=217°K, 
fréquence de balayage: 16,7 cycles/sec; oscillographe Cossor Mod. 1035. 


2° Mesure de l’intensité I des scintillations. 


Outre le temps de déclin t des scintillations, leur variation d’in- 
tensité avec la température est une donnée importante. En général 
les scintillations contiennent plusieurs composantes & temps de dé- 
clin différents. Par un choix approprié de ]’élément RC 4 |’entrée 
de ]’amplificateur, il est possible de suivre séparément la variation 
d’intensité de chaque composante. 

Dans le cas d’un cristal & une seule composante luminescente, la 
mesure peut se faire en déterminant au galvanométre le photo- 
courant total en fonction de la température. 


3° Mesure de la thermoluminescence. 


Lorsque le cristal & étudier a été irradié & basse température et 
est ensuite lentement réchauffé, il émet pendant le processus de 
réchauffement une radiation luminescente dont l’intensité I en 
fonction de la température T peut étre mesurée au galvanométre. 
La courbe I (T) («glow-curve»), dont la forrae est caractéristique 
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de la substance, présente généralement des maxima prononcés pour 
certaines températures Tg. La forme de ces courbes et, en particu- 
lier, la position des maxima a été mesurée, ainsi que leur dépen- 
dance de la vitesse de réchauffement 8 = dT/dt. 

La figure 6 présente deux « glow-curves» du méme cristal (NaJ:T1) 
pour différentes vitesses de réchauffement. Notons que pour 8 petit, 
non seulement les maxima sont déplacés vers les températures plus 
basses, mais encore la résolution est accrue. 


ws 








7 7 — we * WFP) 
Fig. 6. 


NaJ:TI, glow-curves. Courbe 1: 8 = dT/dt = 0,4-10~7()/sec. 
Courbe 2: B = dT/dt = 5-10-?()/sec. 


4° Mesure des spectres d’émission. 


N’ayant pas a disposition un spectrographe de grande luminosité, 
nous avons déterminé approximativement le domaine spectral des 
bandes d’émission 4 l’aide de filtres interférentiels. 


IV. Modéle théorique. 


Les résultats expérimentaux obtenus nous ont suggéré pour la 
description du phénoméne de luminescence et la corrélation des 
différentes observations un modéle simple du type proposé par 
RanpDAL et Wixkins®). Ce modéle permet de rendre compte a la 
fois des décroissances exponentielles caractéristiques des substances 
étudiées ainsi que de leur dépendance de la température et de la loi 





732 J. Bonanomi et J. Rossel. 


de variation du rendement luminescent avec la température. II est 
fondé sur l’hypothése de défauts du réseau cristallin localisés et 
servant, & la fois, de trappes pour les électrons et de centres d’émis- 
sion luminescents. 


Immédiatement aprés l’excitation du cristal par une particule 
ionisante rapide, des électrons libres qui se trouvent dans la bande 
de conduction sont capturés par les centres luminescents. Nous 
devons admettre que ce processus de capture se déroule en un temps 
suffisamment court par rapport au phénoméne luminescent, pour 
qu’il n’ait pas d’influence mesurable sur |’évolution temporelle de 
ce dernier. I] faut admettre de plus que les trous positifs laissés 


9 
Fig. 7. 


dans la bande remplie sont suffisamment mobiles pour se combiner 
en un temps trés court avec les électrons primitivement liés aux 
centres luminescents. Cette hypothése parait plausible si l’on tient 
compte des mesures récentes de diffusion et de mobilité dans les 
cristaux de diamant’), AgCl®) et germanium’). Elle n’implique pas 
d’ailleurs que les cristaux luminescents soient nécessairement photo- 
conducteurs. 


Enfin la cohérence des différentes observations assurée par ce 
modéle simple indique que les processus de repiégeage, s’ils existent, 
sont négligeable. 


Le centre luminescent excité est décrit (fig. 7) par les courbes de 
potentiel V en fonction de r, la coordonnée de configuration géné- 
ralisée de ]’électron dans le défaut cristallin. L’électron est parvenu 
de la bande de conduction dans le niveau métastable a (piége). De 
la, le niveau fondamental ne peut étre atteint que par activation 
thermique ou optique (infrarouge). 


Aprés absorption d’une énergie d’activation.H,, l’électron peut 
atteindre le niveau fondamental par de->f et |’émission simultanée 
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d’un quantum de lumiére hv; l’autre possibilité est la transition 
non-radiative par b->c nécessitant une activation égale 4 E,. Les 
probabilités par unité de temps du processus radiatif et de la transi- 
tion non-radiative seront notées respectivement k, et k,; elles seront 


de la forme: 
k= g-e- 5. (1) 


L’intensité relative de la lumiére émise 4 ]’état stationnaire a pour 
valeur*) : 


7 hee a (2) 
Tg hythe 4, (eB) ET 
bo | 





soit 
1 


I 
Te 1p e-e ERE @) 


Let  ~«<l 


In—;— = +p + Ine. (4) 


Ces expressions donnent la variation de |’intensité de la lumines- 
cence avec la température en régime d’irradiation constante. 
Le processus d’émission décrit par notre modéle est. monomolé- 


culaire pour les temps accessibles aux mesures (t > 10-7 sec). La 
décroissance est donnée par la condition: 


d 
io =—=—nN- (k,+k-) . 


ou n est le nombre de centres excités (égal au nombre d’électrons 
libérés). Toutes les mesures de t effectuées semblent indiquer que 


k, >k, (& une exception prés qui sera discutée plus tard) si bien que 
lintensité I décroit exponentiellement suivant la loi: 


I=I,-e-*"* (5) 
avec la constante de, déclin (vie moyenne) 


gu al. ee, (6) 


ky 4 


La mesure de t en fonction de T permet ainsi la détermination des 
constantes s, et E;. 


*) Il est clair qu’il en est de méme pour l’intensité intégrée d’une scintillation. 
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Si, aprés avoir irradié la cristal & basse température (t trés grand), 
_on le réchauffe 4 la vitesse constante 8 = dT'/dt, le nombre de pho- 
tons émis par seconde sera: 


dn 


~F =nk,=1(T). 


Cette équation intégrée fournit la loi d’intensité de la thermolumi- 
nescence («glow-curve») : ° 
-3 ‘ / kya? 


UT) =n-k-e %  . (7) 


La courbe I(T’) présente un maximum pour la température T;, 
qui dépend de £ suivant la relation: 


In B=— gat + Ins, +2:In T,—In Sh (8) 


Si l’on mesure 7’, pour différentes vitesses de réchauffement, ~, 
on voit que la thermoluminescence permet également de déterminer 
les deux grandeurs caractéristiques s, et E,. 

Le contréle expérimental de l’une quelconque des relations (2) & 
(8) n’est pas suffisant pour démontrer la validité du modéle choisi. 
C’est davantage la cohérence interne du systéme, assurée par la 
compatibilité des différentes prédictions théoriques, qui sera une 
preuve de son efficacité. C’est de ce point de vue que nous allons 
présenter les résultats des mesures effectuées. 


V. Résultats expérimentaux. 


Nous allons discuter ici successivement chacune des substances 
étudiées, quant au temps de déclin 1, a l’intensité d’émission et a 
la thermoluminescence. Nous divisons la luminescence de chaque 
substance relativement 4 t en différentes composantes 7, 7,... 
Seules les composantes les plus intenses ont été mesurées. 

Les résultats des mesures sont donnés schématiquement dans les 
figures synoptiques 8, 9, 13, 16 et 18. Les courbes qui y sont pré- 
sentées n’ont qu’un caractére qualitatif indiquant le comportement 
général des substances; les graphiques des mesures exactes sont 
donnés séparément. 

Dans les cas ot la dépendance de t de Ja température est faible 
(E, < 0, 1 eV, formule (6)), H, n’a pas été déterminé et t est con- . 
sidéré comme constant. 
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1° Jodure de Lithium. 


Le matériel pur (fourni par Merck) ne donne 4 la température 
ordinaire que de trés faibles scintillations dont la hauteur cependant 
s’accroit rapidement en refroidissant (fig. 8 et 19). 

En ajoutant au sel fondu des traces de TlJ, on observe & la 
température ordinaire déja, des scintillations considérables dont la 


Li]  composante x 


Ourgecte wie TIT) | Inlensité I(T) 


T~ const ~ 90° sec 
&< 0,05eV 


LI'pur * ‘ “4.40? uzref P%f0 
" 40 4oUS-4PE0TT I he to8-0/T 


Fig. 8. 
Résultats des mesures pour le iodure de lithium. 
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Fig. 9. 
Résultats des mesures pour le iodure de sodium. 














hauteur augmente également lorsqu’on abaisse la température. La 
rapidité de l’acroissement deméme que ]’intensité maximum atteinte 
sont cependant notablement plus faibles que pour le cristal pur*) 
(voir tableau I). 

La couleur de la lumiére émise est jaune dans les deux cas. 

*) Cette propriété du cristal pur nous parait devoir fournir une trés intéres- 
sante possibilité de réalisation de détecteur de neutrons lents 4 haute efficacité et 
grande résolution. 
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2° Todure de sodium. 


Nous distinguons quatre composantes différentes y1, ya, Ys; 74 eD 
ce qui concerne t (fig. 9). 

La figure’ 10 donne pour les différents cristaux mesurés la valeur 
de log t en fonction de 1/T. Les points dé mesure se groupent de 
facon bien distincte sur quatre droites y,... y, et-démontrent ainsi 
l'accord avec la formule (6). Remarquons que sur chacune des 


T (sec) 


0 : WeJ pur", fondu 
x : NoZ:7e, fondu 
6: NI‘? precipite’ 


* 








¢0° CK) 


Fig. 10. 
NaJ; log t = {(1/T'). Les droites y,, y,_ et y, sont calculées & partir de la 
thermoluminescence. 


droites se trouvent des points appartenant aussi bien aux cristaux 
purs qu’aux cristaux activés au TI. 


Le mécanisme luminescent que nous avons admis exige suivant 
la relation (5) une décroissance exponentielle de l’intensité I(t). 
L’expérience ne confirme qu’approximativement ce résultat pour 
NaJ. La figure 11 donne une mesure de IJ(#) & — 187° C pour la 
composante y, du cristal NaJ:Tl. On voit que la courbe log I = f(t) 
n’est pas une droite exacte, mais présente: une certaine concavité. 
Cette légére déviation de la loi exponentielle n’est, pas un argument 
contre le modéle choisi. II est permis en effet d’admettre, comme le 
font Ranpatt et Witkins*) pour KCI:Tl, que |’énergie d’activa- 
tion E, des piéges fluctue autour d’une valeur moyenne; on peut, 
en fait, s’y attendre si les piéges ont une légére interaction et sont 
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soumis & des fluctuations de distribution spatiale, ce qui est phy- 
siquement trés possible®). Dans notre cas, une variation de E, de 
1% conduit & une variation de t de 40% environ. Cette dispersion 
de t suffit 4 expliquer la déviation de la forme exponentielle pbser- 
vée. Les valeurs de t données dans la figure 10 sont donc en réalité 
des valeurs moyennes. 


En dépit de cette légére indétermination de 1(41/t = 40%) le 
temps de déclin est suffisamment bien défini pour séparer facilement 
dans tous les cas rencontrés les différentes composantes, quand: 
elles interviennent simultanément. Nous en donnons un exemple 








Fig. 11. 
NaJ:Tl, composante y,, décroissance de l’intensité I (¢), 7’ = 136° K; déviation 
de la loi exponentielle. 


pour le cristal NaJ:Tl 4 une température de —107° C. A cette 
température, les quaire composantes sont excitées en méme temps, 
de telle sorte que |’intensité est donnée par |’expression: 


I(t) = ay -e-¢ 7 + age" + ag: em, + ag eH 


ou aucun des 4 coefficients a,, a,....n’est petit vis-d-vis des autres. 


t,, = 1,7-10-® sec se détermine par la méthode a), page (6); 
t,, = 1,0-10-* sec est mesuré par la méthode b), page (9); t,, = 
0,10 sec et t,, = 0,65 sec s’obtiennent par la méthode c), page (9) 
et la courbe correspondante est donnée figure 12. Les composantes 
rapides y, et ys sont depuis longtemps éteintes lorsque débute la 
mesure si bien que la courbe obtenue est la superposition de y, et 7». 
La représentation comme somme de deux décroissances exponen- 

47 
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tielles est absolument nette bien que les deux temps de déclin ne se 
distinguent que d’un facteur 6,5. 

La courbe de thermoluminescence a été mesurée pour les quatre 
exemplaires de cristaux soumis aux différents traitements. Dans 
le domaine de température qui nous est accessible se trouvent trois 
maxima (fig. 6) correspondant aux composantes y,; v2 et 73; le 
maximum appartenant 4 y, se trouve au-dessous de 77° K. La 
distribution des intensités sur les trois maxima est en accord avec 
l’intensité relative des trois composantes de scintillations pour les 
différents cristaux, 4 savoir: 

a) NaJ«pur», non fondu, aucun des maxima n’est observé. 

b) NaJ«pur», fondu, les trois maxima sont présents. 

c) NaJ:TI, fondu, le maximum +, est prépondérant (voir fig. 6). 

d) NaJ:TI, tiré de la solution, seul le maximum y, est observé. 








¥ en 
Fig. 12. 


NaJ:TI, décroissance de l’intensité I(t), superposition des 2 composantes y, et 72, 
Ty, = 0,65 sec, ty, = 0,10 sec, T' = 166° K. 


Les deux «glow-curves» de la figure 6 (cristal b)) permettent au 
moyen de ]’équation (8) de déterminer les constantes E, et s,. Les 
‘droites In t = + E,/eT —1n 8s, correspondant aux trois paires de 
valeurs Ej, 8, calculées sont tracées figure 10 et désignées par 7,, 72, 
y3- Elles passent de facon trés satisfaisante par les points mesurés. 

. Les «glow-curves» des cristaux c) et d) ont été utilisées de la 
facgon suivante: l’équation (8) peut s’écrire sous la forme 


E 1 
me ; "a, tins, =Int(Z) (9) 


In B—2-In T,+In 42 = 


faisant apparaitre le logarithme de t pour la température Tg. 
Comme il suffit d’introduire pour E, sous le logarithme une valeur 
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approximative et que # ainsi que T, ont été mesurés, le membre de 
gauche de (9) fournit une valeur de t pour la température T, du 
maximum. Les valeurs ainsi calculées de 1(T'g) ont été portées 
dans la figure 10 ow elles coincident parfaitement avec les temps 
mesurés directement. 

Le maximum du spectre d’émission se trouve 4 4000 A environ et 
se déplace légérement vers les longueurs d’ondes plus longues aux 
basses températures. 


AT , composontes 7,7, 75: 


Ourées de wie T(T): Intensites [(T) : 
Tésec) Ye ff 
bf 


aa 


4 
40 
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rh 
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Q) KT ‘pur" 
E=0SteV, bogs 12,3 Z4: [=o 

: f~const.~ 40° “sec k 
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: T~ const. ~ 10” *sec 
&<90SeV 








Fig. 13. 
Résultats des mesures pour le iodure de potassium. 


3° Iodure de potassium. 


Les scintillations se laissent décomposer en trois composantes 7, 
Ye et yg (fig. 18). 

Comme pour le iodure de sodium, les cristaux ont été produits & 
partir de la solution concentrée ou de la substance fondue, & la fois 
avec ou sans addition de thallium. Cependant au contraire de NaJ, 
les cristaux de iodure de potassium ne présentent, quant aux pro- 
priétés qui nous intéressent ici, aucune différence s’ils sont produits 
par précipitation en solution, ou aprés fusion de la substance, autre- 
ment dit le traitement thermique n’a pas d’influence. II suffit donc 
de distinguer entre KJ«pur» et KJ:TI. 
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_ La décroissance de ]’émission I(t) de la composante y,, est, aux 

erreurs de mesure prés, exactement exponentielle comme nous 
l’avions déja indiqué dans une communication précédente?®). 

La figure 14 représente les mesures de t en fonction de 1/T. La 
droite tracée par les points expérimentaux donne les valeurs des 
constantes E, = 0,51 eV et s, = 2,1-10'? sec-?. 

La thermoluminescence du cristal KJ:T] donne des courbes pos- 
sédant plusieurs maxima. Parmi ceux-ci le plus important 4 — 100°C 
est dai 4 la composante y,; les autres appartiennent & des compo- 
santes trop faibles pour étre étudiées utilement. 








7 Prd 
Fig. 14. 


E, 
KJ:TI, composante y,, tT = = - ekT , F, = 0,51 eV et 8, =2,1-10!*sec™. 
1 


Nous avons entrepris de calculer théoriquement la forme de la 
-courbe du maximum & —100° C d’aprés la relation (7) qui peut 
s’écrire sous la forme 

T 
UP) _ le al nan) 


Ty Ts 


Cette expression ne contient que des grandeurs connues & savoir 
B = dT/dt qui est directement mesuré et les constantes E, et s, qui 
-ont été déterminées ci-dessus & partir du comportement expérimen- 
tal r(T). L’intégrale dans ]’exposant conduit a la fonction 


feu 


—E1(—2) = / = du 


pour laquelle il existe des tables complétes!"). La figure 15 donne 
la courbe ainsi calculée et en méme temps les points expérimentaux. 
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Insistons sur le fait qu’aucun des paramétres de la courbe théorique 
n’a été emprunté 4 la mesure de la thermoluminescence elle-méme, 
mais uniquement a celle totalement indépendante des temps de 
déclin. La concordance de la courbe caiculée et des points de mesure 
est trés remarquable (la petite discrépance sur le fle.nc droit provient 
de la contribution du maximum voisin). 








Dh eee 4 
= = 7 (Ck) 


Fig. 15. 
KJ:TI, «Glow-curve», points mesurés, courbe calculée: 


Pe 
a, & = 
(-s+4-/e ar) 
I(T) =Ihe 0 


avec: «a = 5,9-10%(0) 8 = 2,1-1012 sec! B = 3,33-10-? ()/sec 
(a et s déduits de la loi de r (7')) 


Le maximum du spectre d’émission se trouve 4 4200 A environ 


et se déplace légérement vers les longueurs d’ondes plus courtes aux 
basses températures. 


4° Jodure de rubidium. 


Pour RbJ, les scintiilations sont la superposition de trois compo- 
santes 71, 72, 73 dont les temps de déclin sont indiqués figure 16. 


Nous distinguons les deux cristaux RbJ«pur» et RbJ:TI. 
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RbJ composontes 7, 7.,%5. 


Durees de vie T(T): | Intensites [(7)! 
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Fig. 16. 


Résultats des mesures pour le iodure de rubidium. 








£ ¢-" 
Fig. 17. 


RbJ:TI, composante y,, 7 = sd elk? E, = 0,49 eV et 8, = 4-10"! sec—!. 
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Seule la composante y, a été étudiée avec quelque précision. 
Le déclin de l’intensité I(t) dévie de la loi exponentielle ; cependant, 
ici comme dans le cas du iodure de sodium, il est possible de donner 
une valeur moyenne du temps de déclin t. A la température ordi- 
naire t = 6-10-4 sec et varie suivant la loi t = 1/s,-exp (E,/kT) avec 
E, = 0,49 eV et s, = 4-10"! sec-?. La figure 17 donne la courbe 
expérimentale. 


GJ Composantes fords: 
Ourees de we T(7): 
'T (sec) 


Intensites [(7): 
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eee 











ht 
£ 4 $-«0? 





3 
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# Ts PT 
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AGI:N, fondu 

oe: I aolminue avec tem- 
perature cécrorssonte 


nv [tris faible 


ja: [camme GT pur’ prdeip. 








Fig. 18. 
Résultats des mesures pour le iodure de césium. 


La thermoluminescence du cristal présente un maximum 4 
— 100° C environ. A partir de la variation de cette température 
Tg avec la vitesse de réchauffement 8 = dT/dt, on obtient suivant 
l’équation (8) les constantes caractéristiques E, = 0,46 eV et s, = 
1011 sec-}, en accord satisfaisant avec les valeurs déduites ci-dessus 
de la variation de t avec la température. 


5° Todure de césium. 


Parmi les différentes composantes deux, désignées par y, et yo 
ont été plus spécialement étudiées. Les propriétés des défauts cris- 
tallins dont elles résultent sont données sur la figure 18. 

Il semble que pour la production de la composante y, — la seule 
existant 4 température ordinaire — un traitement. thermique soit 
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nécessaire en l’absence de Tl, mais par contre qu’un tel traitement 
soit superflu en présence de TI. 

Qu’il s’agisse effectivement, avec ou sans Tl, de la méme imper- 
fection cristalline y, semble démontré par le fait que le temps de 
déclin + est dans les deux cas le méme et la dépendance de tempé- 
rature de t également. 

La thérmoluminescence ne conduit ici & aucun résultat, les ma- 
xima de température T, correspondant aux deux centres y, et 72 
se trouvant au-dessous de 77° K. 


Rendements lununeux comparatifs. 


Le tableau I donne une idée de |’intensité luminescente relative 
des différents phosphores mesurée par |’amplitude des impulsions 
sur l’anode du multiplier. L’excitation en surface se faisait par par- 
ticules « (Po) ce qui, avec une géometrie constante, assurait un 


Tableau I. 
Intensité relative des scintillations. (Excitation par particules «.) 





Compo-| t 


Substance Méthode de préparation sante | usec 


T 








LiJ:Tl poudre fondue V1 ~1 
LiJ«pur» | poudre fondue V1 ~1 


NaJ:Tl | poudre fondue, grande concen-| y, 0,13 
tration de Tl 
NaJ:TIl monocristal fondu Ve 0,13 30 
NaJ:Tl | poudre précipitéedelasolution| +, 0,13 120 
NaJ«pur»| fondu ° Ys ~1 55 


KJ:Tl fondu ou précipité a 0,2 50 
KJ«pur» | fondu ou précipité Ys ~1 180 


RbJ:Tl | fondu Ve mel 


35 
CsJ:Tl fondu ou précipité 0,6 60 
CsJ«pur» | fondu V1 0,6 60 
CsJ«pur» | précipité Ve ~1 700 


























*) Valeur de référence, posée arbitrairement égale & 100. 


rendement optique sensiblement identique dans tous les cas. Les 
valeurs indiquées ne sont qu’approximatives par suite de ]’influence 
sensible des conditions de préparation des cristaux. Notons spé- 
cialement la grandeur des scintillations de CsJ«pur» & la tempéra- 
ture de 77° K; le rendement absolu n’est pas loin d’atteindre ici 
100%. 
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VI. Diseussion et conelusions. 
1° Loi de déclin. 


Il est usuel dans les études de luminescence de considérer deux 
types de déclin, hyperbolique ou exponentiel, correspondant aux 
mécanismes les plus simples susceptibles de décrire le phénoméne. 
Un modéle théorique ot la vitesse du processus est conditionnée 
par la recombinaison des électrons libres de la bande de conduction 
avec les trous positifs laissés dans la bande remplie, correspond & 
une réaction bimoléculaire obéissant 4 ]’équation différentielle 


I(t) =—- = an? 


dont la solution est représentée par la courbe (hyperbole): 


1@ = aeear ; 


Par contre si l’on admet que le processus déterminant le déclin de 
la luminescence se produit 4 ]’intérieur d’un seul centre luminescent 
— comme c’est le cas pour notre modéle — on a alors affaire & une 
réaction monomoléculaire définie par |’équation 


I(t) =— t= hyn 


conduisant & la loi exponentielle: 
I() =I,-e-**. 


Remarquons que parmi les nombreux phosphores connus, seuls 
un nombre trés réduit obéissent 4 une loi de déclin hyperbolique 
ou exponentielle pure. 

De tous les iodures d’alcalins étudiés par nous, seul KJ:TI pos- 
séde un déclin exactement exponentiel; tous les autres présentent 
en représentation logarithmique des courbes déviant plus ou moins 
des droites de décroissance idéales (fig. 11). Ces courbes ne sont 
cependant pas en contradiction avec le modéle proposé, sitét que 
l’on admet une certaine distribution de temps de déclin t = 1/k, au- 
tour d’une valeur moyenne. Cette fagon de faire nous semble phy- 
siquement plausible vu que la dispersion de valeurs nécessaire pour 
rendre compte des déviations est faible. II est clair que ce procédé 
de superposition de décroissances exponentielles ne saurait étre 
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exagérément utilisé; il peut en effet rendre compte, par un choix 
approprié de la distribution des t et de sa largeur, de toute forme 
de déclin y compris l’hyperbolique comme |’ont montré RanDALL 
et Witkins®). Nous nous garderons pour cette raison d’attacher 
une trop grande importance 4 la loi de déclin observée; en particu- 
lier elle n’apparait pas dans notre cas comme étant une preuve 
suffisante du caractére monomoléculaire du processus de lumi- 
nescence. 


2° Variation du temps de déclin avec la température. 
Le modéle théorique utilisé exige une dépendance du type: 
k, = 1/e = 8,67 */*7, (6) 


Notre étude confirme cette loi dans une mesure qui ne semble avoir 

jamais été trouvée pour aucun phosphore. Dans NaJ:TI, la com- 
posante y, par exemple suit la loi (6) sur 10 ordres de grandeur de 
T avec uniquement quelques déviations infimes (fig. 10). 

La mesure de t en fonction de T nous a permis de reconnaitre la 
validité de la loi (6) et de déterminer l’énergie E, pour 7 compo- 
santes en tout. Les valeurs trouvées pour E, sont comprises entre 
0,6 et 0,1 eV. 

Pour les autres composantes il a été possible de constater une 
augmentation de t par abaissement de la température comme 
l’exige l’expression (6), cependant la dépendance de T était trop 
faible pour permettre le contréle précis de la loi. 

De la validité de la formule (6) il découle que dans les iodures 
d’alcalins le phénoméne de luminescence rapide est en fait une 
phosphorescence liée & ]’existence de piéges d’ou les électrons ne 
peuvent sortir, aprés capture, que par activation thermique. La 
dépendance de la température du type (6) qui en résulte n’est ce- 
pendant pas caractéristique d’un processus monomoléculaire et 
pourrait également s’appliquer 4 une réaction bimoléculaire?). 

En fait, seuls les résultats que nous avons obtenus pour la thermo- 
luminescence indiquent que les piéges coincident spatialement avec 
les centres luminescents ce qui établit le caractére monomoléculaire 
du processus. 


8° Thermoluminescence. 


Forme et positions des «glow-curves» sont déterminées uni- 
voquement par les équations (7) et (8) aussitét que l’on se donne 
les deux paramétres E, et s, qui simultanément définissent totale- 
ment t(7’) par la relation (6). 
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Nous avons pu contréler la validité des équations (7) et (8) sur 
3 phosphores différents : 


a) Les 3 paires de valeurs Fj, s,, déterminées par les 3 compo- 
santes 71, Yo, 73 de NaJ a partir des «glow-curves» et de l’équation 
(8) sont en complet accord avec celles obtenues au moyen de la 
dépendance de température de t et de ]’équation (6) (fig. 10). 


b) La «glow-curve» définie par ]’équation (7) a été calculée au 
moyen des valeurs E,, s, correspondant 4 la composante y, de 
KJ:TI et obtenues a partir de la variation expérimentale de t avec 
la température. Cette courbe coincide de facon’ parfaite avec la 
courbe expérimentale (fig. 15). Au contraire la forme de la courbe 
relative 4 un processus bimoléculaire serait essentiellement diffé- 
rente?”) et ne pourrait pas étre adaptée aux points expérimentaux. 


c) Pour RbJ:TI, nous avons & nouveau trouvé une bonne con- 
cordance entre les valeurs Ej, s; déterminées indépendamment d’une 
part & partir de 7(7’) et d’autre part au moyen de la thermolumi- 
nescence. 


Les équations (7) et (8) sont des conséquences directes de ]’équa- 
tion différentielle dn/dt = — k,-n caractéristique de la décroissance 
exponentielle. Le fait qu’elles sont en accord avec l’expérience jus- 
tifie donc aprés coup notre procédé consistant & considérer les 
courbes de déclin comme superposition d’expressions exponentielles. 
L’incompatibilité des relations (7) et (8) et du processus bimolécu- 
laire nous apparait comme |’argument le plus probant en faveur 
du modéle théorique choisi. 


4° Luminescence des cristaux «purs». 


Trés peu de données existent sur la luminescence des halogénures 
d’alcalins «purs». I] n’est donc pas possible «a priori» de dire avec 
' certitude si la luminescence que nous avons observée n’est pas 
provoquée par la présence d’impuretés incontrélables en quantités 
minimes; il suffit de se rappeler en effet que l’addition d’une subs- 
tance étrangére dans une proportion de 1:10® peut transformer un 
cristal inerte en un phosphore de forte luminosité. 


Nous pensons toutefois pouvoir attribuer la luminescence obser- 
vée au cristal pur, sur la base des arguments suivants: 


’ a) Les substances utilisées pour le préparation des cristaux 
étaicnt de provenances différentes. L’intensité de la luminescence 
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et son comportement avec la température sont parfaitement repro- 
ductibles (fig. 19). 


b) Les courbes I(T’) de la figure 19 présentent un déplacement 
systématique trés frappant dans le sens d’une diminution de tempé- 
rature pour la suite croissante de numéros atomiques des alcalins 
de LiJ & RbJ; l’énergie JE (tableau de la fig. 19) diminue régu- 
liérement de LiJ & RbJ. En termes de notre modéle, cela signifie 
que les energies d’activation pour les transitions radiative et non- 
radiative ont tendance a s’égaliser. (L’exception manifestée par 
CsJ peut s’expliquer par le fait que sa structure cristalline — réseau 
cubique type CsCl — est différente, alors que les 4 premiéres sub- 
stances cristallisent dans le méme réseau cubique type NaCl.) 


1% 
































a 


Fig. 19. 


Intensité de la luminescence des crisiauz «purs» en fonction de la température. 


Le fait que pour toute la série des iodures «purs» ]’intensité de la 
luminescence est en accord avec les prédictions du modéle, démontre 
que le mécanisme de la luminescence est ici pratiquement indépen- 
dant de réseau cristallin ; il est uniquement lié a des défauts cristallins 
de méme nature dont seules les caractéristiques varient avec la subs- 
tance. Cette conclusion est supportée d’autre part par l’observation 
que les composantes y, de NaJ«pur» et y, de CsJ«pur» n’appa- 
raissent qu’aprés traitement thermique du cristal. 
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5° Influence du thalliwm. 


Dans son étude théorique des halogénures d’alcalins activés au 
Tl, Serrz?) considére le ion Tl+ comme responsable de toutes les 
propriétés luminescentes de ces cristaux. Il ne fait pas de doute que 
l’absorption ultra-violette et l’excitation de la luminescence par la 
lumiére U.V. doivent étre attribuées au thallium. L’influence du 
thallium sur le processus d’émission est cependant beaucoup moins 
direct. Il nous semble plutét que les imperfections cristallines qui 
déterminent le temps de déclin des différentes composantes et & 
partir desquelles se fait ]’émission de lumiére sont présentes dans 
le cristal méme sans aucune addition de thallium. Le Tl n’aurait 
donc une influence que sur le rendement luminescent et serait sans 
action déterminante quant au temps de déclin et au spectre émis. 
Nos mesures fournissent quelques arguments a l’appui de ces consi- 
dérations: 

a) Le rendement luminescent de LiJ en fonction de la tempéra- 
ture est presque identique avec ou sans TI; la seule différence est 
que la courbe I = f(1/7’) est un peu plus raide et atteint un maximum 
plus élevé en l’absence de T] (fig. 8). t n’est pas influencé par 1’ad- 
jonction de TI. 

b) Pour NaJ:TI fondu, la luminescence 4 température ordinaire 
est due entiérement 4 la composante y, dont |’intensité n’est pas 
sensiblement affectée par abaissement de la température (fig. 9). 
Pour NaJ«pur» fondu, cette méme composante se manifeste au- 
dessous de — 100° C avec une intensité 10 fois plus faible environ. 
Le fait que cette composante puisse apparaitre dans NaJ«pur» dé- 
montre que les défauts cristallins correspondants ne doivent pas 
leur existence au Tl; cependant celui-ci exerce une forte action 
de renforcement. 

c) Pour la composante y, de CsJ, l’action du Tl] a les mémes effets 
qu’un traitement thermique du cristal. 

d) Dans tous les cristaux étudiés, les spectres d’émission avec ou 
sans Tl] sont peu différents, du moins pour des concentrations de 
Tl pas trop fortes (< 17/9 environ). 

Il semble done difficile d’attribuer au ion thallium un réle d’une 
importance directe dans |’émission des scintillations 4 déclin rapide. 


6° Limites de validité du modéle théorique et extension possible. 


La relation 1/e = k, (6) n’est valable qu’a la condition que k, >> k,. 
Il est clair cependant que ceci n’est pas réalisé sur tout le domaine 
de température étudié. Aux hautes températures pour lesquelles 
l’intensité est faible on se trouve au-dessous du point d’inflexion T’, 
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des courbes I(T) (fig. 19 et équation 3), température pour laquelle 
k, = k,; au-dessus de T, il s’ensuit méme que k,<k,. Comme |’ex- 
périence indique que toujours H,<E,, le segment de courbe log 
t = f(1/T) est plus raide pour T > T, que pour T < T,. Notre 
modéle exige donc, du moins dans un domaine de température 
restreint au voisinage des intensités faibles et des temps de déclin 
les plus courts, une déviation vers le bas de la «droite» log t = f(1/T). 

L’expérience ne semble pas confirmer cette prédiction du modéle. 
Pour la plupart des cristaux, la mesure de t dans le domaine cri- 
tique (J > T',) n’a pas une précision suffisante pour donner une 
indication certaine sur ce point. Seul NaJ (composante y,, fig. 14) 
présente au-dessus de 190° K un net désaccord avec la prédiction 
théorique. 

La raison de cette divergence peut étre cherchée dans la durée 
trés courte de déclin de ces composantes (t < 0,5 usec) dans le do- 
maine critique de température (T > T',). Il est en effet fort plau- 
sible que les déclins trés rapides ne soient pas conditionnés par k, + 
k,, mais bien par la vitesse de capture des trous positifs et des élec- 
trons par les centres luminescents: les processus de déclin trés ra- 
pides — ainsi que le début des plus lents — encore accessibles aux 
mesures seraient donc déja du type bimoléculaire. 

L’intervention du processus bimoléculaire ne suffit pas cependant 
a rendre compte également de deux faits expérimentaux assez éton- 
nants et physiquement inexplicables et qui rendent souhaitable une 
légére extension du modeéle théorique utilisé jusqu’ici. Ces deux 
faits sont les suivants: 

a) Le rendement lumineux augmente dans tous les cas lorsque la 
température diminue; 4E de 1]’équation (3) doit done étre positif 
c’est-a-dire qu’il faut, dans notre modéle, avoir toujours E, < E,. 

b) Comment expliquer que dans certains cas examinés plus haut 
l’adjonction de thallium n’a d’influence que sur les constantes E, et 
8, (modification du rendement) et aucune sur EH, et s, ou sur le 
spectre d’émission ? 

Une légére modification du modéle permet d’éliminer les trois 
difficultés ci-dessus; on admettra qu’en réalité le piége, avec l’éner- 
gie d’activation E,, et le centre d’émission luminescent, caractérisé 
par H,, ne forment pas un tout unique, mais sont séparés l’un de 
l’autre dans le sens que la probabilité de transition A de ]’électron 
de l’un & |’autre est indépendante de la température et de l’ordre 
de 108 sec}. 

On peut voir facilement alors que le déclin lumineux et sa dépen- 
dance de la température ne sont plus conditionnés que par kj; 
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d’autre part l’équation de rendement (3) avec les paramétres c et 
AE est maintenant remplacée par I/Ig = A/(A+k,) = [1 + 82/4 exp. 
(—E,/kT)]-1, c’est-a-dire que c=s,/A ~ 10-8 s, et AE=E,. Il est 
plausible dans ces conditions d’admettre que le Tl n’agit que sur le 
piége ce qui ne modifie plus que la grandeur Fy. 


7° Nature physique du complexe prége-centre luminescent. 


Il est difficile de préciser uniquement sur la base des expériences 
réalisées, & quelle situation physique au sein de la substance et a 
quel type de défaut cristallin particulier peut correspondre le mo- 
déle de centre luminescent qui nous a permis d’effectuer la corréla- 
tion des résultats expérimentaux. I] semble qu'il s’agisse avant 
tout de centres ot la fonction de piége a électron et celle d’émission 
luminescente sont dans une large mesure indépendantes. I] existe 
plusieurs types de centres dont les caractéristiques luminescentes 
sont semblables, mais de formation différente: les uns sont déja 
présents dans la poudre cristalline non traitée, d’autres sont pro- 
duits ou favorisés par traitement thermique du cristal, une troisiéme 
catégorie enfin par |’introduction de Tl dans le réseau. 

La fonction piége et en particulier le processus non radiatif qui 
y est associé, est en général fortement influencée par l’addition de 
Tl. Par contre la cohérence des temps de déclin pour les défauts 
produits de facon différente rattache le processus d’émission 4 une 
barriére de potentiel de plus grande stabilité. 

D’autre part la trés faible variabilité des spectres émis laisserait 
supposer que la transition radiative est largement conditionnée par 
le ion halogéne du réseau. La bande d’émission voisine de 4000 A 
indique un écart d’énergie considérable entre le niveau métastable 
et le niveau final de la transition radiative ; ceci probablement exclut 
la possibilité pour ce processus d’étre lié 4 la formation d’un centre 
F. Une indication dans un sens analogue est fournie par le rende- 
ment luminescent en énergie trés élevé observé dans le cas de CsJ. 

Récemment?*) des investigations par absorption de lumiére ou 
par thermoluminescence ont indiqué une relation entre le processus 
d’émission luminescente et la modification (éventuellement destruc- 
tion) de centres de coloration (color centers), qui pourraient étre 
des centres V. La possibilité d’un réle plus direct du trou positif 
dans le processus d’émission, que celui que nous avons envisagé, 
n’est donc pas exclu. 

Nous espérons que ]’étude systématique de 1]’influence du traite- 
ment thermique ainsi que ]’influence d’impuretés et de centres F 
introduits dans les cristaux en concentrations connues, permettra 
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d’identifier de facon compléte la nature physique des imperfections 
cristallines luminescentes dans les iodures d’alcalins. 


Ce travail a été rendu possible grace 4 |’appui financier de la com- 
mission suisse d’énergie atomique (C.S.A.). Nous sommes d’autre 
part reconnaissants 4 Ebauches SA. de l’appui matériel qui nous a 
été fourni. 
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Der Fremdgaseinfluss von Stickstoff auf die Lichtabsorption des 
Sauerstoffs als Funktion vom Druck 


von Walter Heilpern. 
(25. VIII. 1952.) 


A. Zusammenfassung. 


Im Gebiet des Absorptionskontinuums des Sauerstoffes zwischen 
A = 2100 und 2400 A und bei 8 verschiedenen Drucken (zwi- 
schen 50 und 126,7 kg/cm?) wurden die Extinktionskoeffizienten 
fiir ein Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch von derselben Zusammen- 
setzung wie Luft bestimmt. Proben atmosphirischer Luft zeigten 
bei gleichem Gesamtdruck innerhalb der Versuchsgenauigkeit die- 
selben Resultate. Es ergab sich, dass die Absorption (ebenso wie 
die des reinen Sauerstoffs) mit dem Druck exponentiell ansteigt. 
Der gefundene Wert der Druckexponenten ist fast unabhangig von 
der Wellenlange und im Mittel um den Betrag 0,23 kleiner als bei 
Sauerstoff. 


Ferner konnte gezeigt werden, dass fiir den Einfluss des Stick- 
stoffs auf die Absorption des Sauerstoffs die Angstrémsche Annahme 
nicht gilt. Der Einfluss des Stickstoffs wiachst bei konstanten 
Drucken mit zunehmender Wellenlange. 


Fiir die Wellenlinge 4 = 2144 A wird unter Zuhilfenahme alterer 
Messungen des Verfassers an Sauerstoff bei kleinen Drucken die 
folgende Interpolationsformel angegeben, die im Druckintervall von 
0,2 bis 130 kg/cm? giiltig ist und den Einfluss des Stickstoffs 
beriicksichtigt : 


ep = (6,169 + 0,224)-10-5 p, + (9,800 + 0,091)-10-5 p? 
+ (4,007 + 0,162)-10-5 p, py 


(epist dabei der Extinktionskoeffizient der Luft beim Gesamtdruck 
P, der sich aus den Partialdrucken p, und p, des Sauerstoffs bzw. 
Stickstoffs zusammensetzt.) 
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Mit Hilfe der Ergebnisse von Buisson und Mitarbeitern lassen 
sich entsprechende Formeln fiir 7 weitere Wellenlangen im unter- 
suchten Bereich angeben, deren Richtigkeit durch Vergleich mit 
alteren Messungen an Sauerstoff und solchen an einem Sauerstoff- 
Stickstoff-Gemisch mit anderem Konzentrationsverhaltnis besta- 
tigt wird. 


B. Einleitung. 


Die vorliegende Untersuchung stellt eine Weiterfihrung von zwei 
friiheren Arbeiten des Verfassers?) dar, in denen im gleichen Wellen- 
langengebiet die Absorption von reinem Sauerstoff gemessen wurde. 


In der ersten dieser Arbeiten wurden auch einige Absorptions- 
koeffizienten fiir Luft- und Sauerstoff-Stickstoff-Gemische ange- 
geben. Diese waren aber zu ungenau und zu wenig zahlreich, um 
genaue Aussagen itiber die Druckabhiangigkeit der Absorption 
machen zu kénnen. 


Die Absorption der Luft in diesem Spektralgebiet, deren Kennt- 
nis fiir die Durchlassigkeit der Atmosphiare gegeniiber der Sonnen- 
strahlung von besonderem Interesse ist, muss gesondert bestimmt 
werden, weil sie aus der des reinen Sauerstoffs allein nicht berechnet 
werden kann. Denn, da die Absorption des Sauerstoffs das Beersche 
Gesetz nicht befolgt, ist anzunehmen, dass in dem untersuchten 
Spektralbereich der Stickstoff der Luft, ohne selbst zu absorbieren, 
die Absorption des Sauerstoffs erhéht. Ein solcher Fremdgasein- 
fluss ist in diesem Spektralbereich schon oft (Literaturangaben 
hieriiber siehe in I), in neuerer Zeit besonders von FINKELNBURG 
und STEINER?) sowie von SaLow’) festgestellt worden. Satow hat 
auch bereits den Fremdgaseinfluss des Stickstoffs quantitativ zu 
erfassen gesucht. Dabei ging er von der Voraussetzung aus, dass 
die Absorption des Sauerstoffs bei Anwesenheit von Stickstoff, 
ebenso wie die des reinen Sauerstoffs, unabhaingig vom Druck, 
rein quadratisch mit dem Druck zunimmt. Dass Satow zu dieser 
Auffassung gelangte, diirfte dem Umstand zuzuschreiben sein, dass 
er seine Versuche nur bei hohen Drucken ausfiihrte. (Der Sauer- 
stoffpartialdruck betrug mindestens 15 kg/cm?.) Aus den Messun- 
gen des Verfassers (siehe I und II) geht aber hervor, dass bei reinem 


1) W. Hempern, Helv. Phys. Acta 14, 329 (1941), im folgenden mit I bezeichnet 
und W. HEILPERN, Helv. Phys. Acta 19, 245 (1946), im folgenden mit IT bezeichnet. 

2) W. FINKELNBURG und W. Sterner, Z. f. Phys. 79, 69 (1932). 

3) H. Satow, Diss., Berlin 1935. 
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Sauerstoff die Absorption bei hohen Drucken schneller mit dem 
Druck anwichst als bei tiefen Drucken. Dies folgt daraus, dass sich 
in der Formel E, = Ey p* (wobei E, die Extinktion beim Druck p, 
K, und x-Konstanten sind) bei kleinen Drucken (p zwischen 0,2012 
und 0,8998 kg/cm?; 4 = 2144 A; siehe I) ein wesentlich kleinerer 
Wert als 2, naimlich 1,55 ergab, waihrend bei hohen Drucken (p 
zwischen 50 und 130 kg/em?; 4 = 2100 bis 2400 A; siehe II) x 
etwas grésser als 2 ist (Mittelwert 2.12). Nach Salow miisste dagegen 
x genau den Wert 2 haben, unabhingig vom Druckintervall. 


Nimmt man nun an, dass die Absorption der Luft in ahnlicher 
Weise vom Druck abhangt wie die des reinen Sauerstoffs, dass 
also fiir die Absorption der Luft der Partialdruck des darin enthal- 
tenen Sauerstoffs allein massgebend ist, so muss man nach dem 
oben Gesagten erwarten, dass in der Formel E = E, P* (wobei P 
hier der Gesamtdruck ist) x fiir Luft kleiner ist als fiir Sauerstoff, 
wenn man in beiden Fallen das gleiche Druckintervall betrachtet. 
Der in Wirklichkeit vorhandene sogenannte Fremdgaseinfluss des 
Stickstoffs wird aber die Druckabhangigkeit der Absorption der 
Luft noch weiter komplizieren. 


Fiir die Wellenlinge 4 = 2144 A wurde die Druckabhingigkeit 
im Intervall von 0,2 bis 130 kg/cm? in einer weiteren Untersuchung?) 
noch genauer betrachtet und gefunden, dass sich die Absorption 
bei dieser Wellenlange durch eine Formel von der Form: E, = E, p+ 
E, p? + E, p* darstellen lasst (dabei ist HE, der Extinktionskoeffi- 
zient des Sauerstoffs beim Druck p; E,, HE, und FE; sind Konstanten). 
Es zeigte sich, dass die Experimente fast ebensogut durch eine 
Formel mit nur 2 Konstanten EH, = (6,169 + 0,224)-10-> p+ 
(9,300 + 0,091) -10-> p? beschrieben werden konnten?). 


Die vorliegenden Untersuchungen sollen hier Klarheit schaffen, 
besonders auch in Hinsicht darauf, dass man gerade fiir Luft eine 
midglichst genaue Interpolationsformel fiir die Druckabhangigkeit 
der Absorption benétigt, da man nach sehr kleinen Drucken extra- 
polieren muss, um Kenntnis iiber die Absorption der héheren Luft- 
schichten der Atmosphare zu erhalten. Fiir die Wellenlange 4 = 
2144 A, fiir die allein Absorptionsmessungen an Sauerstoff auch 
bei kleinen Drucken vorliegen (zwischen 0,2012 und 0,8998 kg/cm?; 
siehe I), soll versucht werden, eine solche Interpolationsformel fiir 
Luft aufzustellen. 


1) W. Hemrern, Helv. Phys. Acta 22, 105 (1949), im folgenden mit III be- 
zeichnet. 

2) In III sind hier 2 Druckfehler: Statt 6.159 soll 6.169 und statt 9.315 soll 
9.300 stehen, die Zahlen der Tabelle II sind in Ordnung. 
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C. Versuchsanordnung. 


Die Bestimmung der Extinktionskoeffizienten fiir Luft und 
andere O,—N,-Gemische erfolgte im Gebiet der kontinuierlichen 
Absorption des Sauerstoffs zwischen 2100 und 2400 A, bei hohen 
Drucken (zwischen 50 und 126,7 kg/cm?) nach genau dem gleichen 
Verfahren der photographischen Lésungsspektrophotometrie’), wie 
es in der friiheren Arbeit II bei Sauerstoff angewandt-wurde. Die 
Versuchsanordnung, sowie die zur Ausfiihrung der Versuche be- 
niitzte Lichtquelle, die Manometer, die Sektoren, der Spektrograph, 
die photographischen Platten und deren Ausmessung waren dabei 
vollig identisch, so dass sich ihre Beschreibung eriibrigt. 

Wegen der geringeren Absorption bei gleichem Druck mussten 
gréssere Schichtdicken verwendet werden. Neben der Absorptions- 
kammer wie in II (von 1,797 cm Lange) wurde daher eine zweite 
Kammer von identischer Bauart, aber einer Lange von 30,794 cm 
verwendet. 

Als Gasfiillung wurden Gemische von Sauerstoff und Stickstoff. 
von luftaihnlicher oder anderer Zusammensetzung benutzt, die 
von der Firma Carba, Ziirich, hergestellt wurden. Beide Gaskompo- 
nenten waren durch besonders sorgfaltige fraktionierte Destillation 
aus fliissiger Luft gewonnen worden. Auch fiir die Kompression des 
Stickstoffs wurden élfreie Kompressoren verwendet. Ferner kamen 
Proben atmosphirischer Luft zur Anwendung, die im Werk der 
Carba in Riimlang, 5 km vom Rand der Stadt Ziirich entfernt, und 
in einer Hohe von 5 m iiber dem Erdboden angesaugt und dann 
komprimiert wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass bei der 
Entnahme der Luft der Wind nicht von der Stadt her wehte und 
dass auch hier élfreie Kompressoren benutzt wurden’). 


Der Sauerstoffgehalt des den vorliegenden Versuchen zugrunde 
liegenden Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches von luftahnlicher Zu- 
sammensetzung wurde im technisch-chemischen Laboratorium der 
Eidgenéssischen Technischen Hochschule, unter der ‘Leitung von 
Herrn Dr. Scut1zE*) mit Hilfe einer der tiblichen Oxydations- 
methoden dreimal bestimmt,. wobei sich die Werte: 21,70, 21,75 
und 21,70 Volumprozent (Mittelwert 21,72%) Sauerstoff ergaben. 
Fiir ein anderes, spiter verwendetes Gemisch wurde der Sauerstoff- 
gehalt zu 14,20% festgestellt. 


1) H. v. Hatsan, G. Korrim und B. Szicett, Z. f. Elektrochem. 42, 628 (1936). 

*) Der Firma Carba, im besonderen Herrn Direktor HaLLavEr, sei an dieser 
Stelle fiir ihr Entgegenkommen und die aufgewandte Miihe herzlich gedankt. 

3) Herrn P. D. Dr. Scuitrzx sei hier der herzlichste Dank fiir seine Hilfe aus- 
gesprochen. 
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Die Genauigkeit dieser Analysenmethode konnte an diesem 
zweiten Gemisch noch mit einer anderen genaueren Methode nach- 
gepriift werden, welche von Herrn Dr. ScutrzE zu diesem Zweck 
neu entwickelt wurde. Bisher wurde diese Methode nur zur Be- 
stimmung kleiner Sauerstoffmengen, z. B. im Leuchtgas, benutzt. 
Dabei wird Manganosalz in alkalischer Lésung durch den Sauerstoff 
zu Manganisalz oxydiert. Nach dem Ansiiuern mit Salzsiiure wird 
dann die aus dem zugesetzten Kaliumjodid freigemachte, dem 
Sauerstoff aquivalente Jodmenge mit Natriumthiosulfat titriert. 
Es gelang, diese Methode nach laingeren Versuchen auch fiir griéssere 
Sauerstoffkonzentrationen brauchbar zu machen. Bei der Anwen- 
dung auf das erwahnte zweite Gemisch crhielt man mit der neuen 
Methode einen Sauerstoffgehalt von 13,75 + 0,06 Volumenprozent 
anstatt von 14,20% mit der ersten Methode. Da die zweite Methode 
viel zuverlassiger zu sein scheint?), wurde der Wert von 13,75% 
als richtig angenommen, und auch der nach der ersten Methode 
fiir das luftahnliche Gemisch erhaltene Wert (21,72%) als zu gross 
angesehen und entsprechend korrigiert. Es ergibt sich auf diese 
Weise ein Sauerstoffgehalt von 21,03 +. 0,04 Volumprozent, der 
innerhalb des Versuchsfehlers mit dem der atmosphiarischen Luft 
(20,99%) iibereinstimmt. 


D. Ergebnisse und Versuchsgenauigkeit. 


Bei 8 verschiedenen Drucken zwischen 50 und 126,7 kg/cm? 
wurden Messungen an dem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch (mit 
21,03 + 0,04% O,), bei zwei Drucken (60 und 70 kg/em?) auch 
an atmosphirischer Luft (20,99% O,), ausgefiihrt. In Fig. 1 ist 
das Resultat der Messungen dargestellt, wobei die Extinktion EF 
(definiert durch J = I,-10-*) als Funktion der Wellenlange auf- 
getragen und der Druck als Parameter angegeben ist. E bedeutet, 
und zwar fiir alle angegebenen Messungen, die Extinktion bezogen 
auf die grosse Schichtdicke d = 30,794 cm. Die Kreise stellen die 
Mittelwerte aus mindestens 2 Einzelmessungen dar, die bei dem 
gleichen Druck des Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches und unter Ver- 
wendung derselben Offnung des rotierenden Sektors gewonnen 
wurden. Die ausgeglichenen Kurven beziehen sich auf diese Punkte. 


1) Herr Dr. Scuiirzz liess eine Messreihe mit atmospharischer Luft ausfiihren, 
bei der die Werte 20,99, 20,95, 20,86, 21,01, 21,09 mit einem Mittelwert von 20,98 + 
0,04 Volumenprozent erhalten wurden, also in bester Ubereinstimmung mit dem 
bekannten Sauerstoffgehalt der Luft von 20,99%. 
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(Die mit der kleineren Schichtdicke (1,797 cm) erhaltenen Werte 
fiir E > 2,5 sind in Fig. 1 in verkleinertem Mafstab aufgetragen.) 

Zum Vergleich wurden ferner die Einzelmessungen an atmospha- 
rischer Luft bei 60 kg/cm? (als ausgefiillte Kreise) und bei 70 kg/cm? 
(als ausgefiillte Quadrate) angegeben. 

Aus den Kurven der Fig. 1 wurden nun fiir die 8 verschiedenen 
Versuchsdrucke bei 7 verschiedenen Wellenlangen von 50 zu 50 A 
die Extinktionen entnommen. Aus diesen wurden die Extinktions- 
koeffizienten ep = E/d des Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches fiir die 
entsprechenden Drucke P berechnet und in der Tabelle 1 zusam- 
mengestellt. In die Tabelle wurde auch noch die Wellenlinge 
2144 A aufgenommen, weil fiir diese Wellenlange, wie schon erwahnt, 
auch Messungen an Sauerstoff bei tiefen Drucken (siehe I) vor- 
liegen, was fiir die Diskussion der Resultate von Wichtigkeit ist. 


Tabelle 1. 
Werte der Extinktionskoeffizienten ep fiir das O,—N,-Gemisch von 
21,03% O, ‘bei 18° C. 





P A= | A= | A= | A=] A=] A= A= A= 
in 2100 | 2144 | 2150 | 2200 | 2250 | 2300 | 2350 | 2400 
inA | inA | inA | inA | nA | nA | inA |] nA 





50 0,0316 | 0,0281 | 0,0276 | 0,0235 | 0,0195| 0,0155; — 
60 0,0408 | 0,0400 | 0,0343 | 0,0285 | 0,0228 | 0,0163 
70 — | 0,0567 | 0,0557 | 0,0472 | 0,0387 | 0,0301 | 0,0221) 0,0149 
80 — — —_ — | 0,0499| 0,0391 | 0,0292| 0,0209 
90 =, = — _— — | 0,0513 | 0,0369| 0,0265 
100 — — — _ _ — | 0,0449| 0,0323 
119 0,1674 | 0,1479 | 0,1453 | 0,1240| 0,1051 | — 
126,7 | 0,1822| 0,1608 | 0,1581 | 0,1355 | 0,1143 — 



































Dass bei den Versuchsdrucken nicht fiir alle Wellenlangen Ex- 
tinktionskoeffizienten angegeben werden konnten, liegt daran, dass 
trotz der Verwendung von 2 verschiedenen Schichtdicken mit den 
vorhandenen Sektoren nicht im ganzen Wellenlangengebiet Mess- 
punkte erhalten werden konnten. Das Vorgehen ist auch hier ganz 
analog wie bei den Messungen an réinem Sauerstoff bei hohen 
Drucken in der Arbeit II, wo auch die Begriindung dafiir gegeben 
wurde, dass der Einfluss der Rayleighstreuung und der Temperatur- 
ainderung vernachlassigt werden kann (siehe II, Seite 255). 

Zur Berechnung der Genauigkeit der Extinktionsmessungen 
wurde im vorliegenden Fall der gleiche Weg wie in II beschritten. 
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Fir die Extinktionskoeffizienten ergibt sich als mittlerer absoluter 
Fehler der Einzelmessung der Wert + 0,0016 bei insgesamt 141 
Messpunkten bei dem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch. Auch hier er- 
scheint es zweckmissig, wie in II, die Fehler fiir die bei jeder der 
beiden Schichtdicken erfolgten Messungen gesondert anzugeben. 
Man erhiit fiir den mittleren Fehler der Einzelmessung fiir 126 Mess- 
punkte bei der grossen Schichtdicke den Wert + 0,0012, fiir 15 
Messpunkte bei der kleinen Schichtdicke den Wert + 0,0034. Dass 
die Messungen in der kiirzeren Absorptionskammer soviel ungenauer 
sind, hat wohl seinen Grund darin, dass infolge ihrer ungiinstigen 
Lange (sie wurde ja urspriinglich fiir Messungen an Sauerstoff 
konstruiert) nur sehr wenige Messpunkte erhalten werden konnten 
und daher der Betrag der graphischen Ausgleichung durch die Kur- 
venbildung nur gering ist. Ausserdem konnte der grésste Teil dieser 
Punkte nur durch Differenzmessungen mit Hilfe von je 2 Sektoren 
erhalten werden, d. h. es.musste auch bei den Aufnahmen mit Gas- 
fiillung vom Messdruck in der Kammer noch ein Sektor in den 
Strahlengang gebracht werden. Die absoluten Fehler in den Extink- 
tionskoeffizienten sind natiirlich kleiner als die entsprechenden 
Werte in II fiir die Messungen an reinem Sauerstoff (+ 0,010 resp. 
+ 0,029), weil infolge der im vorliegenden Fall verwendeten grés- 
seren Schichtdicken auch die Extinktionskoeffizienten selbst ent- 
sprechend kleiner sind. 


Der in II mit AE* bezeichnete Fehler der photographischen 
Extinktionsmessung (siehe II, Seite 256) ergibt sich hier zu + 0,040 
bis 0,048 (fiir alle 141 Messpunkte; und zwar je nachdem, ob der 
‘grésste oder kleinste Wert fiir P in die Rechnung eingesetzt wird). 
Er ist mehr als doppelt so gross wie der entsprechende Wert in II 
(+ 0,015 bis 0,018), aber immer noch von der Gréssenordnung des 
dort. aufgefiihrten, von Kortim und von v. HauBan angegebenen 
Wertes von + 0,04. 


Der Grund fiir die Erhéhung der Versuchsfehler gegeniiber der 
friiheren Arbeit ist wohl darin zu suchen, dass die vorliegenden 
Messungen zu einer Zeit (1944/45) angestellt wurden, als das stid- 
_ tische Kraftnetz, aus dem die Lichtquelle gespeist wurde, besonders 
grossen langzeitigen Spannungsschwankungen (bis zu 40%) unter- 
worfen war. Die als Stabilisatoren vorgeschalteten Eisenwasser- 
stoffwiderstinde konnten diese Differenzen nicht ausgleichen. 


Wie schon bemerkt, wurden in die Fig. 1 auch die Messpunkte 
fiir die Extinktion von atmosphirischer Luft bei 60 und 70 kg/cm? 
eingetragen. Um diese mit der Extinktion des Sauerstoff-Stickstoff- 
Gemisches zu vergleichen, wird folgendermassen vorgegangen. Es 
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wird angenommen, dass die verwendete Luft und das luftihnliche 
Gemisch in bezug auf den Sauerstoffgehalt von 20,99 Volumen- 
prozent vdéllig identisch seien. Dies scheint auf Grund der voran- 
gehenden Betrachtung tiber die Resultate der chemischen Analysen- 
methoden (Abschnitt C) durchaus berechtigt. Dann kann aus den 
Abweichungen der Messpunkte fiir Luft gegeniiber den Kurven fiir 
das Gemisch bei dem gleichen Druck der mittlere Fehler der Einzel- 
messung an Luft gegeniiber den Werten fiir das Gemisch berechnet 
werden. Man erhilt auf diese Weise einen Fehler von 0,0020 aus 
insgesamt 28 Messpunkten fiir Luft, wobei die positiven und nega- 
tiven Abweichungen ungefahr gleich hiaufig sind. Dieser Wert ist 
nun mit dem entsprechenden fiir das Gemisch zu vergleichen, der 
aus den Abweichungen der Messpunkte: fiir das Gemisch bei den- 
selben Drucken (von 60 und 70 kg/cm?) gegeniiber den ausgegliche- 
nen Kurven berechnet wird. Hierfiir erhalt man 0,0013 aus ins- 
gesamt 74 Messpunkten. Der Fehler der Messungen an Luft ist 
also zwar etwa 1,5mal grisser, aber es zeigt sich, dass dies gerade 
der in diesem Fall wesentlich schlechteren Statistik entspricht. 
(28 Messpunkte fiir Luft gegeniiber 74 fiir das Gemisch bei denselben 
Drucken.) 


Die Annahme, dass das verwendete luftihnliche Gemisch in bezug 


auf seinen Sauerstoffgehalt mit atmosphiirischer Luft identisch ist, 
kann also nicht nur auf Grund der Betrachtungen iiber die Genauig- 
keit der chemischen Analysenmethoden, sondern auch auf Grund 
der vorliegenden optischen Absorptionsmessungen innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit als berechtigt betrachtet werden. 


Ferner scheint aus diesen Messungen auch hervorzugehen, dass 
der Reinheitsgrad der verwendeten atmosphirischen Luft der des 
Gemisches entspricht, und dass auch die Bestandteile der Luft von 
sehr geringer Konzentration wie Argon’), CO, und NH, usw. weder 
durch Eigenabsorption noch durch Fremdgaseinfluss auf die Sauer- 
stoffabsorption innerhalb der Messgenauigkeit bemerkbar sind. 


Auf Grund dieser Betrachtungen soll fiir die Diskussion der Mes- 
sungen das luftahnliche Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch kurz als 
Luft, bezeichnet und dessen Sauerstoffgehalt entsprechend als 
20,99% angenommen werden. 


Die Reinheit des im Gemisch benutzten Stickstoffs wurde auch 
dadurch gepriift, dass eine Messreihe mit genau in gleicher Weise 
hergestelltem Stickstoff durchgefithrt wurde. Bei 70 kg/cm? und 


1) Epoar Meyer, Verh. d. D. phys. Ges. 6, 362 (1904), hat festgestellt, dass 
Argon im Gebiet von 2 = 1860 bis 3000 A nicht absorbiert. 
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Benutzung des giinstigsten Schwarzungsbereichs der photographi- 
schen Platte konnte nicht der geringste Schwarzungsunterschied 
festgestellt werden, gleichgiiltig ob die Kammer mit Stickstoff von 
Atmospharendruck oder mit solechem von 70 kg/cm? gefiillt war. 


E. Diskussion der Ergebnisse. 


Zunichst soll wie in II versucht werden, die gefundenen Extink- 
tionskoeffizienten des Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches als Funktion 
des Gesamtdruckes P durch die Exponentialfunktion ep = &) P* 
darzustellen (€) und x sind hierbei Konstanten). Nach dem in II 
und III Gesagten kann es sich dabei nur um eine Interpolations- 
formel fiir das untersuchte Druckgebiet handeln, da schon bei 
reinem Sauerstoff der Exponent x in einem grésseren Druckintervall 
stark variiert. In Tabelle 2 sind die Werte von x und ¢, fiir jede 


Tabelle 2. 





. 5 
*rutt €)°10 





2100 1,88 2,05, 
2144 1,85 2,10, 
2150 1,85 2,06, 
2200 1,85 1,76, 
2250 1,87 1,35, 
2300 2,03 0,54, 
1,96 0,54, 
2400 (2,10) 0,20, 


0,0029 ° 
0,0026 
0,0026 
0,0026 
0,0024 
0,0013 
0,0013 
0,0013 


ananrrk www bd 





























Mittelwert 1,90 + 0,03. 


der in Tabelle 1 aufgefiihrten 8 Wellenlangen angegeben. Sie wur- 
den nach der Methode der kleinsten Quadrate auf 3 Stellen genau 
berechnet. Um zu zeigen, wie gut die Messungen durch die Formel 
dargestellt werden, sind in 2 weiteren Kolonnen der Tabelle unter 
m die mittlere Abweichung der einzelnen Messung sowie die aus 
den Messfehlern berechnete ,,mégliche’‘ mittlere Abweichung m’ 
angegeben?). Die Definition dieser Fehler ist die gleiche wie in der 
friiheren Arbeit (siehe II, S. 258). Die Werte fiir m sind wiederum 
kleiner oder héchstens gleich wie die fiir m’, wofiir bereits in II 


1) x bzw. y geben wieder an, wieviele Messpunkte bei der betreffenden Wellen- 
jange mit der grossen bzw. kleinen Schichtdicke erhalten wurden. 
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die Erklirung gegeben wurde. Die Werte der.Exponenten x als 
Funktion der Wellenlange schwanken stirker als die entsprechenden 
Werte fiir reinen Sauerstoff (siehe II, Tabelle 3, 8. 257). Trotzdem 
wurde auch hier wieder versucht, einen Mittelwert fiir « fiir das 
Wellenlangengebiet von 2100 bis 2350 A zu bilden und der Wert 
x = 1,90 + 0,038 erhalten. Der Wert fiir 4 = 2400 A, der wiederum 
der grésste ist, wurde dabei wie in II ausgeschlossen. 


Tabelle 38. 





AinA Xo, raft 0. *rutt 





2100 2,14 1,88 0,26 
2144 2,11 1,85 0,26 
2150 2,11 1,85 0,26 
2200 2,10 1,85 0,25 
2250 2,09 1,87 0,22 
2300 2,13 2,03 0,10 
2350 2,16 1,96 0,20 
2400 (2,36) (2,10) (0,26) 




















Mittelwert 2,12+ 0,01 1,90+ 0,03 0,22 + 0,02. 


Um diese Ergebnisse an dem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch, das 
sich, wie oben gezeigt, in bezug auf seine Absorption wie Luft ver- 
halt, bequemer mit den alten Ergebnissen an Sauerstoff (siehe IT) 
vergleichen zu kénnen, sind sie beide in Tabelle 3 zusammen- 
gestellt. Es ergibt sich, dass sowohl der Mittelwert, wie auch alle 
Einzelwerte von x fiir das Luftgemisch kleiner sind als die ent- 
sprechenden Werte fiir reinen Sauerstoff. Die Differenz der Mittel- 
werte betragt (unter Ausschluss des Wertes bei 4 = 2400 A) 0,22, 
bei Beriicksichtigung aller Werte 0,23. Auffallend ist, dass die Dif- 
ferenzen der Einzelwerte (x, — yp) eine so gute Konstanz zeigen. 


Der Unterschied in den Werten von x hat seinen Grund wohl 
darin, dass x mit fallendem Druck abnimmt und daher, bei gleichem 
Gesamtdruck fiir das Gemisch mit dem 5mal geringeren Sauerstoff- 
partialdruck,.kleiner sein muss als fiir reinen Sauerstoff. Auf Grund 
der Experimente in den Arbeiten I und II konnte in II und III 
bereits gezeigt werden, dass ~ fiir reinen Sauerstoff bei der Wellen- 
lange 2144 A eine Funktion des Druckes ist. Bei dieser Wellenlange 
nimmt x bei einem Druckverhiltnis von etwa 200:1 von 2,11 auf 
1,55, also um 0,56 ab. Im vorliegenden Fall betragt diese Differenz, 
0,22 bei einem Verhaltnis der Sauerstoffpartialdrucke von etwa 5:1, 
und zwar ziemlich gleichmassig im ganzen Gebiet des Absorptions- 
kontinuums zwischen 2100 und 2400 A. 
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Es soll nun im folgenden versucht werden, den ,,Fremdgasein- 
fluss‘“ des Stickstoffs genauer zu erfassen. Dass die Anderung der 
Sauerstoffabsorption durch Zusatz von Stickstoff in der Tat be- 
trichtlich ist, geht aus Tabelle 4 hervor. Als Beispiel sind in 
Spalte 2 fiir die Wellenlinge 2850 A zwei gemessene Extinktions- 
koeffizienten fiir Luft (e% beob.) bei zwei verschiedenen Drucken P 


Tabelle 4. 
A = 2350 A. 


Os £3 gO. 
Pk 2 L beob. e- fiir 0,2099 P -0,2099 
| + (kein Fremdgaseinfluss) (ach AnasTRdM) 








90 0,0369 0,00867 0,0535 
100 0,0449 0,0109 0,0684 




















aufgefiihrt. In Spalte 8 sind die Extinktionskoeffizienten 9 des 
Sauerstoffs bei den Drucken p = 0,2099 P angegeben, d. h. bei den 
jeweiligen Sauerstoffpartialdrucken p, die zu den entsprechenden 
Gesamtdrucken P der Luft gehéren'). Diese Werte sollten mit den 
Luftmessungen der Spalte 2 tibereinstimmen, falls tiberhaupt kein 
Fremdgaseinfluss vorhanden ware. Wie man sieht, sind aber die 
gemessenen Werte etwa 4mal grésser. Nach einer alten Annahme 
von Angstrém?) soll die Absorption eines O,-N,-Gemisches in der 
gleichen Weise vom Gesamtdruck abhingen, wie die Absorption des 
reinen Sauerstoffs vom Sauerstoffdruck. Die Erklérung hiefiir ist 
folgende: Ein Sauerstoffmolekil kann nicht nur durch einen Zu- 
sammenstoss mit einem anderen Sauerstoffmolekiil, sondern auch 
durch einen solchen mit einem Fremdgas- (z. B. Stickstoff-) 
Molekiil in einen Zustand héherer Absorptionsfihigkeit gebracht 
werden, wobei speziell vorausgesetzt wird, dass im zweiten Fall die 
Absorptionszunahme gleich gross ist, ‘wie im ersten. Die: Zunahme 
der Absorptionsfihigkeit eines Sauerstoffmolekiills bei einem Zu- 
sammenstoss mit einem anderen Molekiil soll also unabhangig davon 
sein, ob es sich dabei um ein .zweites Sauerstoffmolekiil oder um 
ein Fremdgasmolekiil: handelt. Diese Auffassung von Angstrém 
lasst sich fir unseren Fall in der Gleichung darstellen:*) 


_— ia 
ep = £9": P*-c=€,"-c, 


1) Die ¢?* wurden aus den Messungen in II nach der dort angegebenen Inter- 
polationsformel fiir die Partialdrucke von etwa 19 und 21 kg/cm? extrapoliert, 
obwohl diese Formel eigentlich nur im Bereich zwischen 50 und 130 kg/cm? giiltig 
ist. Die dadurch méglicherweise entetehende Diskrepanz ist aber bei dem grossen 
Unterschied der Werte in den Spalten 2 und 3 sicher zu vernachlassigen. 

2) Hieriiber und tiber andere Altere Literatur siehe I, 8. 348ff. 

3) Siehe E. Warsure, Ber. Akad. Ber. 14, 239 (1915) sowie I, S. 352. 
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wobei P der Gesamtdruck der Luft und ¢ die Konzentration des 
Sauerstoffs im Gemisch bedeutet. 


Die 4. Spalte der Tabelle 4 enthalt nun diese Extinktionskoeffi- 
zienten e)'-c, wobei die e9: aus II entnommen sind. Diese Werte 
sollten mit den beobachteten e4-Werten identisch sein, falls die 
Angstrémsche Auffassung hier giiltig wire. Wie man aber aus der 
Tabelle ersieht, bestitigen unsere Messungen die Angstrémsche 
Annahme nicht, da die e9-c um etwa 50% grésser sind als die be- 
obachteten e%. 


Aus den Versuchen der Tabelle 4 geht aber auch noch hervor, 
dass im betrachteten Wellenlaingenbereich die Absorptionsfahigkeit 
eines Sauerstoffmolekiils bei einem Zusammenstoss mit einem 
Stickstoffmolekiil wesentlich weniger erhéht wird, als bei einem 
solchen mit einem zweiten Sauerstoffmolekiil, da die Werte nach 
Angstrém grésser sind als die ef beobachtet. Um diesen Tatbestand 
formelmiassig darzustellen, muss man den Extinktionskoeffizienten 
der Luft als Summe verschiedener Teilabsorptionen zusammen- 
setzen, wovon eine durch Stésse zwischen Sauerstoffmolekiilen, eine 
zweite durch Stésse zwischen Sauerstoff- und Stickstoffmolekilen 
hervorgerufen wird. Ein dritter Anteil entspricht der Absorption, 
die einem Sauerstoffmolekiil selbst auch ohne Zusammenstoss mit 
einem anderen Molekiil zukommt, deren Vorhandensein in der 
Arbeit I nachgewiesen wurde. 

Auf diese Weise gelangt man zu der folgenden Interpolations- 
formel, deren Vertraglichkeit mit den Experimenten im folgenden 
gepriift werden soll: 


cn= £, Py + &2P3 + £5 P; Po 


Dabei ist ¢p der Extinktionskoeffizient der Luft bei einer bestimm- 
ten Wellenlainge und der Schichtdicke 1 cm sowie dem Druck P, 
é, entspricht der Teilabsorption, die durch die Eigenabsorption der 
Sauerstoffmolekiile hervorgerufen wird. ¢, und ¢,’ sind die entspre- 
chenden Anteile fiir die Absorptionserhéhung der Sauerstoffmole- 
kiile beim Zusammenstoss mit anderen Sauerstoff- bzw. Stickstoff- 
molekiilen. p, und p, sind die Partialdrucke des Sauerstoffs bzw. 
Stickstoffs beim Gesamtdruck P. 

Lasst man in der obigen Formel das dritte Glied fort, so erhalt 
man die ,,zweikonstantige‘‘ Formel fiir die Absorption des reinen 
Sauerstoffs beim Druck P, wie sie in der Arbeit III bei der Wellen- 
lange A = 2144 A angewendet wurde. Vernachlassigt man dagegen 
das erste Glied, so resultiert eine Formel, die im untersuchten Kon- 
tinuum und den nach grésseren Wellenlaingen daran anschliessenden 
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zugehérigen Banden bereits von Satow’) beniitzt wurde. Da bei 
dessen Messungen nur hohe Drucke zur Anwendung kamen, war 
innerhalb seiner Versuchsgenauigkeit die Eigenabsorption der 
Sauerstoffmolekiile relativ gering und wurde daher ni chtbeachtet. 


Zur experimentellen Priifung der obigen Interpolationsformel er- 
scheint es nun zweckmissig, sich zunachst auf die Wellenlange 
2144 A zu beschrinken, weil hier aus den friiheren Arbeiten fiir 
reinen Sauerstoff (bei kleinen Drucken aus I, bei grossen Drucken 
aus II) und fiir Luft bei hohen Drucken aus den vorliegenden Mes- 
sungen das reichhaltigste experimentelle Material vorliegt. Zudem 
sind fiir diese Wellenlange ¢, und ¢, schon aus der Arbeit III be- 
kannt; es muss also nur noch ¢,’ bestimmt werden. Dies geschieht 
in der folgenden Weise: Fiir jeden der gemessenen Extinktions- 
koeffizientén ep fiir Luft beim Druck P aus der vorliegenden Arbeit 
wird unter Beniitzung der bekannten Konstanten ¢, und e, die Dif- 
ferenz ep — (€,P, + &p,") bestimmt und aus diesen Werten, die 
gleich ¢,’ p,p2 sein miissen, ¢,’ als Mittelwert erhalten. Auf diese 
Weise wird die Interpolationsformel : 


Ep = (6,169 + 0,224) -10-5 p, + (9,800 + 0,091) -10-> p,? + 
+ (4,007 + 0,162)- 10- p, p, 
gewonnen. 

Um die Richtigkeit der abgeleiteten Interpolationsformel zu 
priifen, wird mit ihrer Hilfe die Absorption fiir den Druck P = 
730 mm Hg (= 0,9922 kg/cm?) berechnet. Bei diesem Druck liegt 
bei der gleichen Wellenlinge (2144 A) eine Messung von Buisson 
und Mitarbeitern?) an atmospharischer Luft vor, die einen Extink- 
tionskoeffizienten von ep = 2,40-10-5 ergab. Aus der Formel erhilt 
man dafiir den Wert: ep = 2,34-10-. 


Diese sehr gute Ubereinstimmung legt den Gedanken nahe, die 
sich tiber das ganze hier untersuchte Absorptionskontinuum erstrek- 
kenden Messungen von Buisson dazu zu benutzen, um auch bei 
anderen Wellenlangen die Konstanten der obigen Interpolations- 
formel zu bestimmen. Dies wire allein aus den friiheren und den 
vorliegenden Messungen des Verfassers nicht méglich, weil im Ge- 
gensatz zu der Wellenlinge 2144 A bei den anderen Wellenlingen 
keine Messungen bei niedrigen Drucken vorhanden sind. Es kénnte 


1) H. Satow, I. c. 

*) H. Buisson, C. JAUSSERAN und P. Rovarp, Rev. d’Optique 12, 70 (1933). 
Es sei bemerkt, dass p = 730 mm Hg unsicher ist; siehe I, Seite 349. Ware p nur 
um 5 mm Hg grésser, so ergabe sich schon ep = 2,37-10-5. 
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daher die Konstante ¢, nicht mit geniigender Genauigkeit bestimmt 
werden. 

Unter Verwendung der Messungen von Buisson, grésstenteils 
durch graphische Interpolation aus seinen Extinktionswerten ge- 
wonnen, wird nun das folgende Verfahren zur Berechnung der Kon- 
stanten eingeschlagen: Die Formel 


Ep = &) Py + & Py” + 9’ Di Do 


wird durch Einfiihrung der Konzentration c des Sauerstoffs beim 
Gesamtdruck P auf folgende Form gebracht: 


Ep = &,¢ P + (€,¢7 + &' ¢(1 —c)) P*. 


Aus den Messungen von Buissow an Luft bei dem Druck von 730mm 
Hg = 0,9922 kg/cm? und den Messungen bei hohen Drucken aus 
der vorliegenden Arbeit werden mit Hilfe der Methode der kleinsten 
Quadrate «, sowie der Koeffizient von P? bestimmt’). In diesem 
Koeffizienten kann nun ¢, auf Grund der Messungen an reinem 
Sauerstoff bei grossen Drucken (siehe II) ermittelt werden. Dazu 
werden die gemessenen Extinktionskoeffizienten e, des Sauerstoffs 
in der Form ¢, = ¢, p + ep? dargestellt. Da ¢, aus der Absorption 
der Luft bekannt ist, liasst sich ¢, fiir jeden Messdruck p und die 
dazugehérige Extinktion berechnen; aus allen bei der gleichen 
Wellenlange erhaltenen Werten wird dann der Mittelwert genom- 
men. Durch Einsetzen von ¢, in den Koeffizienten von P? wird nun 
auch ¢,’ bestimmt. 

Die auf diese Weise fiir alle in der Tabelle 1 aufgefiihrten Wellen- 
langen bestimmten Konstanten ¢,, ¢, und ¢,’ sind in der Tabelle 5 
zusammengestelit?), wo auch unter m® bzw. m” noch die mittleren 
Abweichungen zwischen den berechneten und den experimentellen 
Werten fiir die Sauerstoff- bzw. Luftmessungen angegeben sind. 
Die m sind definiert durch 





__ ]/X (ep ber.— ep beob.)? %) 
= n—2 





™m 


1) Bei diesen Rechnungen ist wieder so vorzugehen, wie in Arbeit III, S. 109, 
angegeben wurde. 

2) Leider kénnen deren Fehler nur bei der Wellenlange 2144 A angegeben 
werden, da bei den anderen Wellenlangen die Fehler der zur Berechnung der Kon- 
stanten benutzten Messungen von Buisson nicht bekannt sind. Es diirften aber 
auch hier wohl kaum wesentlich gréssere Fehler auftreten als bei 2144 A. 

3) Auch bei der Berechnung dieser Abweichungen ist auf das Gewicht der Mes- 
sungen bei kleinen Drucken zu achten (vgl. III, S. 111). 
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Es geschieht dies, weil die Wiedergabe des gesamten Zahlen- 
materials fiir alle Wellenlangen zu umfangreich ware, was aber kein 
Mangel ist, denn einmal wurde in IIT schon ein Beispiel fiir Sauer- 
stoff bei A = 2144 A in extenso gegeben, und andererseits kénnen 
bei Bedarf die Werte nach unserer Formel ohne viel Miihe berechnet 
werden. 

Tabelle 5. 





AinA €,°10' &,°105 €,'°105 4+m0s|+m"| eje, | &'/e 


ake 





2100 | 12,821 10,503 4,067 | 0,057 | 0,0036] |0,819| | 0,387 
2144 | 6,169-+.0,224 |9,300 + 0,091|4,007 + 0,162| 0,027 | 0,0074| 1,51 | 0,431 
2150 6,702 8,807 3,697 0,042 |0,0041| 1,31 | 0,420 
2200 5,494. 7,212 3,247 0,030 | 0,0033} 1,31 | 0,450 
2250 4,104 5,726 2,861 0,022 |0,0025/ 1,40 | 0,500 
2300 2,628 4,310 2,574 | 0,022|0,0007| 1,63 | 0,597 
2350 2,689 3,103 1,869 | 0,018|0,0003| 1,15 | 0,602 
2400 1,466 2,096 1,369 0,023 | 0,0006] 1,43 | 0,653 
M=1,39+ 0,06 



































Die Giiltigkeit der erhaltenen Formeln lasst sich ausser bei 4 = 
2144 A fiir den Bereich kleiner Drucke nur noch bei der Wellen- 
lange 2100 A priifen, da es nur hier experimentelle Werte gibt, die 
zur Berechnung nicht .benutzt werden mussten. Es liegt eine Mes- 
sung von GRANATH?) an Sauerstoff bei Atmosphiérendruck vor, die 
den Wert 0,000247 ergab. Bei der Berechnung aus den Konstanten 
der Tabelle 5 erhalt man 0,000245. Diese gute Ubereinstimmung 
scheint deshalb besonders fiir die Genauigkeit der Interpolations- 
formel zu sprechen, weil ihre Konstanten bei dieser Wellenlainge, 
in Ermangelung von Messungen an reinem Sauerstoff bei kleinen 
Drucken, nur aus solchen bei hohen Drucken und aus Messungen 
an Luft (Beobachtungen von Buisson und Arbeit II) bestimmt 
werden konnten. Dieser berechnete Extinktionswert fiir Sauerstoff 
bei einer Atmosphiare entspricht also einer sehr weitgehenden Extra- 
polation unserer Formel. 


Die Messungen an 95%igem Sauerstoff bei A= 2100 A von 
WarsurG?) wurden schon in II mit unseren Experimenten ver- 
glichen. Da sowohl bei Warsurc als auch in II die Messungen bei 


1) L. P. Grawata, Phys. Rev. 34, 1045 (1929); siehe Arbeit I, S. 346, wo auch 
der infolge der Rayleighstreuung abzuziehende Betrag angegeben ist. 
2) E. Warsure, Berl. Akad. Ber. 14, S. 230 (1915). 
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héheren Drucken (27,5 bzw. 50 kg/cm? und dariiber) ausgefiihrt 
wurden, wiirde ein Vergleich mit Hilfe der vorliegenden zu tieferen 
Drucken reichenden Interpolationsformel nichts Neues im Verhilt- 
nis zu der friiheren Gegeniiberstellung bringen. Damals ergaben 
sich relativ grosse Unterschiede, die darauf zuriickgefiihrt wurden, 
dass WarsBurG kein sehr gut monochromatisches Licht verwendete. 
Derselbe Grund ist auch fiir den Vergleich mit Warburgs Messungen 
an Luft (l.c., Tabelle 4) massgebend. Warburgs Wert bei P = 
97 kg/cm? fallt in unseren Druckbereich, so dass ein direkter Ver- 
gleich méglich ist. Er findet einen Extinktionswert von 0,212 fiir 
die Schichtdicke 1,72 cm, was einem Extinktionskoeffizienten von 
ép = 0,123 entspricht, waihrend unsere Formel 0,110 ergibt. Die 
Ubereinstimmung ist also auch hier nicht gut, die Abweichung be- 
tragt etwa 12%. 

Bei den iibrigen Wellenlingen (mit Ausnahme von 2400 A) wur- 
den zur Beurteilung der Genauigkeit der erhaltenen Interpolations- 
formeln Messungen mit einem zweiten Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch 
mit kleinerem Sauerstoffgehalt als Luft (13,75 Volumenprozent O,) 
bei zwei verschiedenen Drucken (70 und 100 kg/cm?) ausgefiihrt. 
Die gemessenen Extinktionskoeffizienten ¢p sind in der Tabelle 6 
fiir die einzelnen Wellenlingen den aus den Interpolationsformeln 
berechneten Werten gegeniibergestellt; ausserdem ist der aus den 
einzelnen Abweichungen berechnete mittlere Fehler m angegeben. 
Wie man sieht, ist auch hier die Ubereinstimmung gut. 


Tabelle 6. 
€p des Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches von 13,75 Volumprozent Q,. 





; P =70kg/em?| P = 70kg/cm?| P =100 kg/cm?| P =100 kg/em? 
AinA 
exp. ber. exp. ber. 


4-104 A?-108 





2144 0,0338 0,0325 — — -13 169 
0,0268 0,0261 — — - 7 49 
2250 0,0223 0,0223 — — 0 0 
— — 0,0437 0,0453 +16 256 
0,0187 0,0192 ~— — + 5 25 
a — 0,0346 0,0390 +44 1936 
_ — 0,0255 0,0284 +29 841 
m= +0,0023 


























Im folgenden sollen auch noch die alteren Messungen bei 4 = 
2144 A an Luft und Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen aus I zum 
Vergleich herangezogen werden, obwohl sie weniger zuverlassig 
scheinen, da ihr Ergebnis sehr stark von der Methode der chemischen 

49 
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Reinigung abhangig war. Die Messungen bei hohem Druck sind in 
dieser Hinsicht wesentlich sicherer, weil kleine Beimengungen von 
Gasen, deren Absorption sehr intensiv ist und daher linear mit dem 
Druck zunimmt (z. B. O,, NH, usw.), wegen der starken Druck- 
abhingigkeit der Absorption von Sauerstoff und Luft bei hohen 
Drucken kaum mehr ins Gewicht fallen. 


In der Tabelle 7 sind die aus der Tabelle 4 der Arbeit I entnom- 
menen Messungen den nach der Interpolationsformel berechneten 
Werten gegeniibergestellt. Wie man sieht, besteht bei den Mes- 
sungen an atmosphiarischer Luft?) sowie bei dem 49,2% Sauerstoff 
enthaltenen Gemisch Ubereinstimmung innerhalb der Versuchs- 
fehler. Bei dem Gemisch mit 18,9% Sauerstoff ist aber der berech- 
nete Wert um etwa 35% zu klein. Eine so grosse Differenz findet 
sich sonst nie in unserem umfangreichen Material. Der Verdacht 
eines hier vorliegenden Versuchsfehlers liegt nahe, besonders da die 
oben angefiihrte Ubereinstimmung des berechneten Wertes mit 
den Messungen von Buisson bei derselben Wellenlange sowie bei 
ahnlichem Druck und ahnlicher Konzentration so gut ist. 


Tabelle 7. 
Vergleich mit Messungen aus I (A = 2144 A). 





Art des Gases P kg/cm? Ep exp. &p ber. 





Luft (Aussenluft  gerei- 0,9800 (2,15 + 0,20)-10-5 2,30-10-5 
nigt, 1. Messung vom (721 mm Hg) 
12. Dezember 1939) 


Sauerstoff-Stickstoff- 
Gemisch (49,2 Volum- 
prozent O,), gereinigt 

Sauerstoff-Stickstoff- 
Gemisch (18,9 Volum- 
prozent O,), gereinigt 





0,8836 (5,36 + 0,24)-10-5 | 5,57-10-5 
(650 mm Hg) 





0,8836 (2,76 + 0,32)-10-5 | 1,77-10-5 
(650 mm Hg) 




















In Tabelle 5 fallt auf, dass am kurzwelligen Ende des untersuchten 
Gebietes ¢, wesentlich starker zunimmt als die beiden anderen 
Konstanten. Dies hat wahrscheinlich seinen Grund darin, dass sich 
dem untersuchten Absorptionskontinuum in diesem Gebiet Banden 
iiberlagern, die zu einem anderen Ubergang gehéren. Es handelt 


1) Hier wurde nur eine Messung aus I herangezogen, die bei weitem die ge- 
ringste Extinktion ergab (1. Messung unter e), Tabelle 4), also wahrscheinlich am 
besten gereinigt war. 
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sich dabei um das Schumann-Runge-Fiichtbauer-Bandensystem?), 
das sehr intensiv ist und dessen Intensitaét daher linear mit dem 
Druck zunimmt. Daher kann natiirlich nur ¢, als Koeffizient des 
in P linearen Gliedes eine Zunahme zeigen. 

Fiir die tibrigen Wellenlangen scheint das Verhiltnis «,/e, kon- 
stant zu sein, der Mittelwert ist M = 1,89+ 0,06 (Tabelle 5). Das 
wiirde bedeuten, dass die durch den Stoss von zwei Sauerstoff- 
molekiilen erzeugte Absorptionsfahigkeit im Verhaltnis zur Eigen- 
absorption eines Sauerstoffmolekiils unabhaingig von der Wellen- 
lange ist. 

Wesentlich interessanter scheint die Tatsache zu sein, dass der 
Quotient ¢,'/e, in Tabelle 5 nicht konstant ist, sondern zwischen 4 = 
2100 und 2400 A von 0,387 bis auf 0,653 zunimmt. Dies bedeutet 
erstens, dass bei einer bestimmten Wellenlinge die Absorptions- 
fahigkeit eines Sauerstoffmolekiils durch den Zusammenstoss mit 
einem Stickstoffmolekiil um einen ¢,’/e,mal kleineren Faktor er- 
héht wird, als beim Zusammenstoss mit einem anderen Sauerstoff- 
molekiil, und zweitens dass diese relative Erhéhung der Absorptions- 
fihigkeit, d. h. die Aufhebwng des Ubergangsverbots eine Funktion der 
Wellenlinge innerhalb des Absorptionskontinuums ist. Der Fremdgas- 
einfluss des Stickstoffs auf die Absorption nimmt also bei konstan- 
tem Druck mit zunehmender Wellenlange zu. 

Bei den Versuchen der Tabelle 5 steigt der Wert von ¢,'/e, bis zu 
0,653. Wiirde «,'/e,=1 werden, d.h. ¢.’= €, so ginge unsere Glei- 
chung fiir die Extinktion des Gemisches wie folgt in die Angstrémsche 
Formel iiber: 

Ep = €, Pc + &, P*c? + €, P?c(1—c) oder 
ep = (P+ & P*)c = ec. 


Es muss noch daraufhingewiesen werden, dass SaLow (l.c.) annimmt, 
dass der Quotient ¢,’/e, (bei seiner Bezeichnung der Konstanten £/«) 
unabhangig von der Wellenlainge eine Konstante ist. Er glaubt, 
durch seine Messungen, die sich zum gréssten Teil auf das Gebiet 
der zum gleichen Ubergang gehérenden Banden beziehen, den Be- 
weis dafiir erbracht zu haben. Eine genaue Betrachtung der Zu- 
sammenstellung seiner Experimente (siehe z. B. 1. c. Tabelle 3, $.35) 
zeigt aber, dass dies keineswegs der Fall ist. So stimmen bei seinen 
Messungen an Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen die Quotienten B/a 
innerhalb eines jeden Bandentripletts, also bei sehr benachbarten 
Wellenlingen, relativ gut iiberein, wihrend sie bei verschiedenen 
Tripletts grosse Abweichungen voneinander zeigen (bis 34%). 


1) Hdb. d. Exper. Phys., Erg. Bd. I, S. 366 (1931); Cur. FicuTsaver und 
E. Hou, Phys. ZS. 26, 34 (1925); siehe auch II, S. 264. 
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Dass auch die Abweichungen von der quadratischen Druckab- 
hangigkeit, d. h. das Vorhandensein eines Absorptionsanteils, der 
linear vom Sauerstoffpartialdruck abhangt, sowohl aus den Mes- 
sungen von SaLow, wie auch aus denen von FINKELNBURG und 
STEINER (I.c.) hervorgehen, von diesen Autoren aber nicht beachtet 
wurden, ist bereits in II erwahnt worden. 


Die vorliegende Arbeit zeigt also, dass die Absorption der Luft 
im untersuchten Spektralgebiet in wesentlich komplizierterer Weise 
vom Gesamtdruck und der Konzentration des Stickstoffs als Funk- 
tion der Wellenlange abhaingt, als sowohl FInKELNBURG und 
STEINER wie auch SaLow annahmen. 

Es ergibt sich aber, dass fiir jede belaebige Wellenlinge des unter- 
suchten Bereiches eine Interpolationsformel aufgestellt werden kann, 
die mindestens in einem Druckbereich von 1: 120 sehr gut gilt, und 
aus der auch die Absorption fiir andere Verhaltnisse von Sauerstoff- 
und Stickstoffkonzentration recht genau berechnet werden kann. 


Zum Schluss méchte ich noch Herrn Prof. Epcar Meyer fiir das 
grosse Interesse, mit dem er den Gang der Untersuchungen stets 
verfolgte und ganz besonders fiir seine aufopfernde Mitarbeit und 
seine sehr wesentlichen Anregungen bei der Auswertung und Dis- 
kussion der Resultate recht herzlich danken. Herrn Prof. von 


Hazan f danke ich fiir die Uberlassung der spektralphotometri- 
schen Apparatur und Herrn Dr. K. Wrextanp fiir seine Unter- 
stiitzung bei deren Bedienung. 


Zurich, Physikalisches Institut der Universitat. 





Zum Fadingeffekt in Kernspurplatten 
von W. Halg*) und L, Jenny (Basel). 
(22. VIII. 1952.) 


In einer Untersuchung iiber den Herschel- und Clayden-Effekt 
in Kernspurplatten haben Scnorrer, Macun und Braun’) Ab- 
klingkurven von latenten Protonenspuren einer Ilford C2-Emulsion 
veréffentlicht. Die Autoren haben die exponierten Platten emem 
beschleunigten Fading unter Einwirkung von Luft mit 90% rela- 
tiver Feuchtigkeit unterworfen. In einer friiheren Arbeit zeigten 
wir durch Auswertung von Abklingkurven an der selbsthergestell- 
ten Emulsion’), dass das latente Bild als aus einer kurzlebigen und 
einer langlebigen Komponente bestehend aufgefasst werden kann. 
Die bei der Exposition erzeugten Mengen der beiden Bildanteile 
variieren mit der Erzeugungsart, aber auch mit der Zusammen- 
setzung und den Herstellungsbedingungen der photographischen 
Schicht. So ergibt sich fiir unsere Platten, welche keine das latente 
Bild stabilisierende Stoffe enthalten, beispielsweise fiir 3 MeV Pro- 
tonen nur ein kurzlebiges Bild, wihrend nach unsern Vergleichs- 
messungen die gleichen Protonen in einer Ilford C2-Schicht auch 
einen langlebigen Anteil erzeugen. Tabelle 1 gibt die gefundenen 
Werte wieder unter Verwendung der bereits friiher benutzten Be- 
zeichnungsweise*). Es bedeuten T', bzw. T', die Halbwertszeiten 
der langlebigen bzw. kurzlebigen Bildkomponente und A; bzw. A, 
deren normierte Anfangsanteile. 


Tabelle 1. 


Normales Fading in Luft 
20° C, 50—55% rel. Feuchtigkeit 





| T, 








Eigene Emulsion: Protonen (3 MeV). . . 
Alphateilchen (5,3 MeV) | 140d 


Ilford C2: Protonen (3 MeV). . . | 140d 


























*) z. Zt. J.E.N.E.R., Kjeller per Lillestram (Norge). 
1) E. Scnorrer, S. Macun und W. Bravn, Z. f. Natforsch. 6a, 338 (1951). 
2) W. Hite und L. Jenny, Helv. Phys. Acta 24, 508 (1951). 
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Die Ilford C2-Schicht zeigt wegen ihrer andern Herstellung und 
Zusammensetzung (Stabilisatoren) auch fiir die Protonenspuren 
eine wesentlich bessere Haltbarkeit, da dort der Anteil an lang- 
lebigem latentem Bild bereits 88% ist. Die Protonen in der C2- 
Emulsion verhalten sich gleich, wie die 5,8 MeV Alphateilchen des 
Poloniums in unserer Platte. 

Die von ScHoprer. u. a. veréffentlichten Daten iiber das be- 
schleunigte Abklingen von Protonenspuren in Ilford-Platten ge- 
statten eine Nachpriifung dieser Anschauung unter Verwendung 
der entsprechenden Resultate fiir Alphateilchen in unserer Emul- 
sion. Es ist zu erwarten, dass die Protonenspuren in Ilford C2 einen 
kurzlebigen und einen langlebigen Anteil des latenten Bildes er- 
geben werden, mit ahnlichen Halbwertszeiten und Zusammenset- 
zungen, wie wir es an Alphaspuren bei beschleunigtem Fad'ng 
gefunden haben. Da Scuopper u.a. nicht dieselben Versuchs- 
bedingungen wie wir eingehalten haben, ist keine quantitative 
Ubereinstimmung, wie sie beim normalen Fading gefunden worden 
ist, zu erwarten. 

Tabelle 2. 





Beschleunigtes Fading Ax 





Ilford C2 (Auswertung der Mes- 
sungen von SCHOPPER) Protonen 
H,0-Dampf (Luft von 90% rel. (6 MeV) 
Feuchtigkeit) 
Eigene Emulsion Alphateilchen 0,75 | 0,25 
Dampf iiber 3% H,0, (5,3 MeV) 





























Aus Tabelle 2 ist das analoge Verhalten fiir beschleunigtes Fading 
von Protonenspuren in der Ilford C2-Platte und Alphateilchen in 
einer einfachen, nicht stabilisierten Emulsion ersichtlich. Die Ver- 
wendung von Stabilisatoren bei der Herstellung von Kernspur- 
platten ergibt daher eine Verminderung des erzeugten kurzlebigen 
Bildanteiles zugunsten des haltbareren langlebigen. 

Es ware wiinschenswert, die Anteile A, als Funktion der Anfangs- 
schwarzung Sp, durch Versuche mit Licht, wie sie fiir unsere Emul- 
sion beschrieben worden sind, auch an den Ilford C2-Platten zu 
messen. 





HELVETICA PHYSICA ACTA 


VOLUMEN XXV 


AUTORENREGISTER — TABLE DES AUTEURS 


ALBERS-SCHONBERG: s. Aeppli, Albers-Schénberg, Frauenfelder u. Scherrer 339 

ALDER, Kurt: Beitrige zur Theorie der Richtungskorrelation 235 

ANLIKER, M., Kanzia, W. und Peter M.: Das Verhalten sehr kleiner ferro- 
elektrischer Teilchen 474 

AEppti, H., ALBERS-SCHONBERG, H., FRAUENFELDER, H. und ScHERRER, P.: 
Bestimmung des magnetischen Momentes eines angeregten Kernes. . 339 

Arnovs, E. und BLEvuLEr, K.: Allgemeine Theorie der Dampfungsphanomene 
fiir nichtstationaire Prozesse. II. Abseparierung der virtuellen Zustande. 
Korrektionen zweiter Ordnung 

Arnovs, E.: Allgemeine Theorie der Dampfungsphanomene fiir nichtstatio- 
nare Prozesse. III. e*-Korrekturen zur Linienbreite 

BapinceEr, E., HuBER, P. und Proctor W. G.: Streuung von schnellen Neu- 
tronen an 016 

BALDINGER, E.: Analogie-Rechengerat zur Phasenanalyse von Streuexperi- 
menten mit schnellen Neutronen 

BapinceEr, E.: s. Huber, Baldinger und Budde 

BaLDINGER, E.: s. Hahn, Baldinger und Huber 

Ba.pinceEr, E.: s. Haeberli, Huber und Baldinger 

Ba.pInceEr, E.: s. Huber und Baldinger 

BauMGaRTNER, E. und Huser, P.: Zum Nachweis von polarisierten Neutro- 
nen aus der (d,d)-Reaktion 

BauMGartNER, W. und Scuaertt, N.: Uber eine mégliche Form eines infra- 
rotempfindlichen Vervielfachers 

BauMGaRTNER, W.: s. Schaetti und Baumgartner 

Bent, G. J., Dents, P. M. et ExTERMANN R.C.: Catalyses de Relaxation 
Magnétique Nucléaire 

Benger, P.: Ein Szintillationszahler fiir Alpha-Teilchen, Impulsverteilung 
fiir 4,8 MeV Alphateilchen in Anthrazen 

Bicuse., H., Hate, W., Huser, P. und Sresier, A.: Untersuchung der 
Reaktion B?° (n, «) Li? mit Neutronen verschiedener Energien . 

BuasER, J. P., MaRMIER, P. und Sempert, M.: Anregungsfunktion der Kern- 
reaktion N14 (p, «) C14 442 

Bievuter, K.: s. Arnous, E. und Bleuler, K 581 

Boerum, F., MaRMIER, P. und PREISWwERK, P.: Relative Wirkungsquerschnitte 
fiir die Anregung von Isomeren- und Grundzustanden durch die (p,n)- 
Reaktion 





776 Autorenregister. 


BonanomI, J. und RosskE , J.: Scintillations de luminescence dans les iodures 
d’alcalins 

Briner, H. und GrRaFFUNDER, W.: Die geometrische Transformation von 
Impedanzdiagrammen 

Bunppkg, R.: s. Huber, P., Baldinger und Budde 

Buppg, R. und Huser, P.: Spektrum einer Hochfrequenzionenquelle . . . 

Busser, W., FerrkNEcHT, W. und Imoserstec, U.: Austauschreaktionen 
von Co zwischen festen Kobaltverbindungen und Lésungen 

CoMPTE RENDU de la réunion de la Société Suisse de Physique. . . . 

Denis, P. M.:s. Béné, Denis und Extermann 

Derssaver, F., Mercier, A. und ScuarrHauseEr, E. und J.: Der Einfluss 
schneller Schwerkraftanderungen auf die Atmosphiare 

Ever, M. und Teveep1, V. L.: Die Photospaltung des C!? in drei Alpha- 
teilchen durch y-Strahlen bis 32 MeV 

EXTERMANN, R. C.: s. Béné, Denis und Extermann 

FEITKNECHT, W.: s. Buser, Feitknecht und Imobersteg 

Fierz, M.: Bemerkung zur Polarisation der bei der D-D-Reaktion entstan- 
denen Protonen und Neutronen 

FRAUENFELDER, H.: s. Aeppli, Albers-Schénberg, Frauenfelder und Scherrer 

Gatti, H. und Stott, P.: Die Winkelverteilung der Bor-Gammastrahlung 
B# (p, y) C12 

GLATTLI, H., Szrpret, O. und Stott, P.: Absolutbestimmung der Wirkungs- 
schnitte Cu®$ (y,n) und C2 (y, 3x) in bezug auf Lithium-y-Strahlung 

GRAFFUNDER, W. und GintuER, W.: Einige Ergebnisse iiber die Ausbreitung 
der quasiperiodischen Luftschwankungen 

GRAFFUNDER, W.: s. Briner und Graffunder 

Ginruer, W.: s. Graffunder und Giinther 

HABERLI, W., Huser, P. und BatprincrEr, E.: Absolutwerte der Arbeit pro 
Ionenpaar von Po-«-Teilchen in den Gasen He, N,, A, O, und CO, 

Haun, B., BatprncEr, E. und Huser, P.: Wirkungsquerschnitt der Paar- 
erzeugung in Abhangigkeit von der Kernladungszahl fiir Gamma- 
Strahlen von Th (C+C”), RaC und Co®° 

HAa, W. und Jenny, L.: Zum Fadingeffekt in Kernspurplatten 

Hie, W.: s. Bichsel, H., Halg, Huber und Stebler 

HAnn1, H. und Rosskt, J.: Réactions (n, «) et (n, p) du fer avec les neutrons 


Hamoupa, I. und pE MontTMoLtin, G.: Distribution angulaire, dans le do- 
maine des petits angles, de neutrons de 3,27 MeV diffusés par des deutons 

HEILPERN, WALTER: Der Fremdgaseinfluss von Stickstoff auf die Lichtabsorp- 
tion des Sauerstoffs als Funktion vom Druck 


Huser, O., HuMBEL, F., SCHNEIDER, H. und DE SHALIT, A.: Spektrometrische 
Messung von £-8-Koinzidenzen 

Huser, O., Joty, R., ScHERRER, P. und Verster, N. F.: Ein 30 sec Isomer 
Aut95* 

Huser, O.: s. Schneider, Huber, Humbel, de Shalit und Ziinti 

Huser, O.:s. de Shalit, Huber und Schneider 





Autorenregister. 


Huser, P., Baupincer, E. und Buppg, R.: Streuung von schnellen Neu- 
tronen an He‘ und C!2 

Huser, P. und Batprinaer, E.: Winkelverteilung von gestreuten Neutronen 
an He* 

Huser, P.: 

Huser, P.: 

Huser, P.: 

Huser, P.: 


. Bichsel, Halg, Huber und Stebler 

. Baldinger, Huber und Proctor 

. Budde und Huber 

. Haeberli, Huber und Baldinger 

Huser, P.: s. Hahn, Baldinger und Huber 

Huser, P.: s. Baumgartner und Huber 

HumskEL, F.: s. Huber, Humbel, Schneider und de Shalit 

HumBEL, F.: s. Schneider, Huber, Humbel, de Shalit und Ziinti 

ImoBERsTEG, U.: s. Buser, Feitknecht und Imobersteg 

Iskravut, RicHarRD, W.: Remarks Concerning a Paper by Wilker 

Jan, H.-P.: Effet Hall et température dans les conducteurs ferromagnétiques 

Joty, R.: s. Huber, Joly, Scherrer und Verster 

Jona, F. und ScuerreEr, P.: Die clastischen Konstanten von Kis-Einkristallen 

JENNY, L.: s. Halg und Jenny . . 

KALLEN, GuNNaR: On the Definition of the Renormalization Constants in 
Quantum Electrodynamics 

KAwnzic, W.: s. Anliker, Kanzig und Peter 

KELLER, R.: s. Verdaguer, Sanchez del Rio, Keller und Kind 

Kinp, A.: s. Verdaguer, Sénchez del Rio, Keller und Kind 

LamBossy, PAvt: Oscillations forcées d’un liquide incompressible et visqueux 
dans un tube rigide et horizontal. Calcul de la force de frottement 

MAEDER, D. und WINTERSTEIGER, V.: Die Linienform monochromatischer 
y-Strahlungen im Szintillationsspektrographen 

MAEDER, D., PREISWERK, P. und STEINEMANN, A.: Die Zerfallsreihe Mn5!— 
Cr51__V51 und der Spin der Mn-Isotope 

MaERLY, H. J. und Stanettn, P.: Werte des Kernspins nach dem Schalen- 
modell . atts 

MAEHLY, Hans J.: Kin neues Variationsverfahren zur geniherten Berechnung 
der Eigenwerte hermitescher Operatoren 

MarRmieR, P.: s. Blaser, Marmier und Sempert 

MaRmIER, P.: s. Boehm, F., Marmier und Preiswerk 

MERCIER, A.: s. Dessauer, Mercier und Schaffhauser 

MONTMOLLIN DE, G.: s. Hamouda und de Montmollin 

MoukeErRJI, AMBUJ und PREISWERK, PETER: Investigations on the odd-odd 
isotopes Ga®4, Ga®*, Ga®8 and the odd-even isotope Ha®’ 

NasHotz, H., Stott, P. und WAFFLER, H.: Die Energie und Winkelvertei- 
lung der Lithium-y-Strahlung 

NaBuHo1z, H., Stony, P. und- WAFFLER, H.: (y, «)-Prozesse an Li3, 016, Brj? 


8 
8 
8 
i] 
8 
8 


NEWBURGH, R.: s. Wieland und Newburgh 

PERRIER, ALBERT: Mesures magnéiogalvaniques et champs radiaux . . . . 

PERRIER, ALBERT: Principes expérimentaux pour intensifier les effets magné- 
tothermoélectriques transversaux 





778 Autorenregister. 


Perrier, A. L.: Sur la liaison entre les effets magnétogalvaniques transver- 
saux et la résistivité 

Perriszr, A.: Rectification 

Persr, M.: s. Anliker, Kinzig und Peter 

PREISWERK, PETER: s. Mukerji und Preiswerk 

PREISWERK, P.: s. Maeder, Preiswerk und Steinemann 

PREISWERK, P.: s. Boehm, Marmier und Preiswerk 

Proctor, W. G.: s. Baldinger, Huber und Proctor 

Remonp, A. E. und Ricamo, R.: Direkte Messungen der Winkelverteilung 
gestreuter Neutronen an C12 

Ricamo, R.: s. Remund und Ricamo 

Rocuat, O. und Stott, P.: Kernphotospaltung am B?! und B?° 

Rossk1, J.: s. Hanni und Rossel 

Ross, J.: s. Bonanomi und Rossel 

SANCHEz DEL Rio, C.: s. Verdaguer, SAnchez del Rio, Keller und Kind 

Saxer, L.: Beziehungen zwischen quasiperiodischen Luftdruckschwankungen 
und metecrologischen Erscheinungen 

SEIPPEL, O.: s. Glattli, Seippel und Stoll 

SemPekrt, M.: s. Blaser, Marmier und Sempert 

SHALIT, DE A., Huser, O. und ScuNErIDER, H.: On the decay of some odd iso- 
topes of Pt, Au and Hg 

SHALIT, DE A.: s. Schneider, Huber, Humbel, de Shalit und Ziinti 

Swatrt, DE A.: s. Huber, Humbel, Schneider und ce Shalit 

Suizer, P. und WieLanD, K.: Intensitatsverteilung eines kontinuierlichen 
Absorptionsspektrums in Abhangigkeit von Temperatur und Wellenzahl 

ScHAFFHAUSER, E. und J.: Uber Herkunft und Ausbreitung der natiirlichen 
Luftunruhe (Luftseismik) 

ScHAFFHAUSER, E. und J.: s. Dessauer, Mercier und Schaffhauser 

Scuaetti, N. und BauMGARTNER, W.: Untersuchungen iiber den Dunkel- 
strom von Photozellen mit Sekundarelektronenvervielfachern 

ScuaeEtti, N.: s. Baumgartner und Schaetti 

ScHERRER, P.: s. Huber, Joly, Scherrer und Verster 

ScHErRER, P.: s. Aeppli, Albers-Schénberg, Frauenfelder und Scherrer 

ScHERRER, P.: s. Jona und Scherrer 

ScHERRER, W.: Wirkungsprinzipien zur Feldtheorie der Materie 

ScHNEIDER, H.: s. Huber, Humbel, Schneider, de Shalit 

ScHnerper, H., Huser, O., HuMBEL, F., pe Suatit, A. und Zijnt1, W.: Elek- 
tronenspektren zwischen 1 und 10 KeV 

Scuneiper, H.: s. de Shalit, Huber und Schneider 

StTaEHELIN, P.: s. Maehly und Stiahelin 

Sreszer, A.: s. Bichsel, Halg, Huber und Stebler 

STEINEMANNY, A.: s. Maeder, Preiswerk und Steinemann 

Stott, P.: s. Nabholz, Stoll und Waffler 

Srott, P.: s. Glattli, Seippel und Stoll 

Stott, P.: s. Nabholz, Stoll und Waffler 

Stott, P.: s. Rochat und Stoll 

Stott, P.: s. Glattli und Stoll 





Autorenregister. 


STUECKELBERG, E. C. G.: Théoréme H et unitarité de S 

Tatmi1, Ica: Nuclear Spectroscopy with Harmonic Oscillator Wave- 
Functions 

Tx LEept, V. L.: s. Eder und Telegdi 

THELLUNG, A.: Héhere mesontheoretische Naherungen zum magnetischen 
Moment des Protons 

VERDAGUER, F., SANCHEZ DEL Rio, C., KELLER, R. et Kinp, A.: Diffraction 
des neutrons lents par les poudres microcristallines d’UO, et de CeO, 

VeERSTER, N. F.: s. Huber, Joly, Scherrer und Verster 

WaArr.eEr, H.: s. Nabholz, Stoll und Waffler 

WAFFLER, H.: s. Nabholz, Stoll und Waffler 

WENTZEL, GrEGoR: Bemerkungen zur skalaren Paartheorie 

WETTSTEIN, ERwIN: Eisenmessgerat fiir ganze Blechtafeln 

Wre.anp, K. und Newsures, R.: Uber einige neue Bandenspektren der Ra- 
dikale PbCl, PbBr und PbJ 

WIELAND, K.: s. Sulzer und Wieland 

WINTERSTEICER, V.: s. Maeder und Wintersteiger 

Zint1, W.: s. Schneider, Huber, Humbel, de Shalit und Ziinti 





HELVETICA PHYSICA ACTA 


VOLUMEN XXV 


INHALTSVERZEICHNIS — TABLE DES MATIERES 


Fasciculus I-II 
1. II. 1952. 


O. Huser, F. Humsex, H. ScHNE ER und A. DE Smatit: Spektrometrische 
Messung von f-8-Koinzidenzen 

F. Jona und P. ScHerrer: Die elastischen Konstanten von Eis-Einkristallen 

M. Ever und V. L. TELEGp1: Die Photospaltung des C?? in drei Alphateilchen 
durch y-Strahlen bis 32 MeV 

F. VerpDaGueEr, C. SANCHEZ DEL Rio, R. KELLER et A. Kinp: Diffraction 
des neutrons lents par les poudres microcristaliines d’UO, et de CeO, 

K. WiELAND und R. Newsurcu: Uber einige neve Bandenspektren der 
Radikale PbCl, PbBr und PbJ . . . 

I. Hamovba et G. DE MontMotiim: Distribution angulaire, dans le domaine 
des petits angles, de neutrons de 3,27 MeV diffusés par des deutons . . 

H. Bicuse., W. Hate, P. Huser und A. StTeBLER: Untersuchung der Reak- 
tion B}°(n, «)Li? mit Neutronen verschiedener Energien 

E. BaLpINGER, P. Huser und W.G. Proctor: Streuung von schnellen 
Neutronen an 014 

H. Nasuoiz, P. Stott und H. WArFFver: Die Energie und Winkelverteilung 
der Lithium-y-Strahlung 


Fasciculus III. 
30. IV. 1952. 


Icat Tatmi: Nuclear Spectroscopy with Harmonic Oscillator Wave-Func- 
tions 

Kurt ALDER: Beitrage zur Theorie der Richtuagskorrelation 

H. Sconerper, O. Huser, F.Humpey, A. DE SHaLit und W. Zintt: 
Elektronenspektren zwischen 1 und 10 KeV 

A. DE Sua.it, O. Huser and H. ScHNEmpER: On the decay of some odd iso- 
topes of Pt, Au and Hg 

RicHarD W. Iskravut: Remarks Concerning a Paper by Wilker 


107 


119 


142 


153 





Inhaltsverzeichnis. 


Fasciculus IV. 


30. VI. 1952. 


A. THELLUNG: Héhere mesontheoretische Naherungen zum magnetischen 
Moment des Protons 

H. Arpeii, H. ALBers-ScHONBERG, H. FRAUENFELDER und P. SCHERRER: 
Bestimmung des magnetischen Momentes eines angeregten Kernes 
(Cd211) 

Pav Lampossy: Oscillations forcées d’un liquide incompressible et visqueux 
dans un tube rigide et horizontal. Calcul de la force de frottement . . 

AmBus MvKersi and Perer PREISwERK: Investigations on the odd-odd 
isotopes Ga®4, Ga®*, Ga®? and the odd-even isotope Ga®? 

GunNnak KAtLiNn: On the Definition of the Renormalization Constants in 
Quantum Electrodynamics 

P. Huser und E. BatpincEr: Winkelverteilung von gestreuten Neutronen 


Fasciculus V. 


15. TX. 1952. 


Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 

J.-P. Buaser, P. Marmier und M. Sempert: Anregungsfunktion der 
Kernreaktion N14 (p, «) C™ 

P. Huser, E. BaALpINGER und R. Buppe: Streuung von schnellen Neu- 
tronen an He‘ und C!2 

E. Batprneer: Analogie-Rechengerat zur Phasenanalyse von Streu- 
experimenten mit schnellen Neutronen 

A. E. Rzemunp und R. Ricamo: Direkte Messungen der Winkelvertei- 
lung gestreuter Neutronen an C12 

O. Rocxat und P. Stoti: Kernphotospaltung am B44 und BY... . 

H. Guiarrit1 und P. Stott: Die Winkelverteilung der Bor-Gamma- 
strahlung. B1 (p, y) C?? 

G. J. Bint, P. M. Denis, R. C. ExTERMANN: Catalyses de Relaxation 
Magnétique Nucléaire 

R. Buppe und P. Huser: Spektrum einer Hochfrequenzionenquelle . 

D. Mareper, P. PREISWERK und A. STEINEMANN: Die Zerfallsreihe Mn*!- 
Cr51-V51 und der Spin der Mn-Isotope 

P. Benen: Ein Szintillationszahler fiir Alphateilchen. Impulsverteilung 
fiir 4,8 MeV Alphateilchen in Anthrazen 

D. Mazper und V. WInTERSTEIGER: Die Linienform monochromatischer 
y-Strahlungen im Szintillationsspektrographen 

W. Harper, P. Huser und E. Batprnager: Absolutwerte der Arbeit 
pro Ionenpaar von Po-x-Teilchen in den Gasen He, N,, A, O,, CO, 

ALBERT PERRIER: Mesures magnétogalvaniques et champs radiaux . . 

ALBERT PERRIER: Principes expérimentaux pour intensifier les effets 
magnétothermoélectriques transversaux 


339 


371 


387 


417 


435 





Inhaltsverzeichnis. 


M. ANLIKER, W. KAnzic, M. Peter: Das Verhalten sehr kleiner ferro- 
elektrischer Teilchen 
F. DessavEr, A. Mercier, E. und J. ScuarrHausER: Der Einfluss 
schneller Schwerkraftainderungen auf die Atmosphare 
L. Saxer: Beziehungen zwischen quasiperiodischen Luftdruckschwan- 
kungen und meteorologischen Erscheinungen 
E. und J. Scuarruavuser: Uber Herkunft und Ausbreitung der natiir- 
lichen Luftunruhe (Luftseismik) 
W. GRAFFUNDER und W. Ginruer: Einige Ergebnisse iiber die Aus- 
breitung der quasiperiodischen Luftdruckschwankungen 
H. BRiner und W. GRaFFUNDER: Die geometrische Transformation von 
Impedanzdiagrammen 
Erwin WETTSTEIN: Eisenmessgerét fiir ganze Blechtafeln 
H. Guarrut, O. Semper und P. Story: Absolutbestimmung der Wirkungs- 
querschnitte Cu® (y, n) und C?? (y, 3a) in bezug auf Lithium-y-Strahlung 
A. PERRIER: Rectification 
W. ScuEerRER: Wirkungsprinzipien zur Feldtheorie der Materie 
B. Haun, E. BaLprncer und P. Huser: Wirkungsquerschnitt der Paarer- 
zeugung in Abhangigkeit von der Kernladungezah] fiir Gamma-Strahlen 
von Th (C+C”), RaC und Co® 
H. Hawnt et J. Rosset: Réactions (n, «) et (n, p) du fer avec les neutrons 
lents 
Hans J. Marnty: Ein neues Variationsverfahren zur genaherten Berech- 
nung der Eigenwerte hermitescher Operatoren 
GrrcorR WENTZEL: Bemerkungen zur skalaren Paartheorie 
E. C. G. StuEcKELBERG: Théoréme H et unitarité S 
E. Arnovs und K. BiEvuteEr: Allgemeine Theorie der Dampfungsphanomene 
fiir nichtstationare Prozesse. II. Abseparierung der virtuellen Zustande. 
Korrektionen zweiter Ordnung 
F. Boru, P. Marmrer und P. PreiswEerkK: Relative Wirkungsquerschnitte 
fiir die Anregung von Isomeren- und Grundzustanden durch die (p, n)- 
Reaktion 


Fasciculus VI. 
1. XI. 1952. 


Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 

N. ScuaEerti und W. BaumeartNER: Untersuchungen iiber den Dunkel- 
strom von Photozellen mit Sekundarelektronenvervielfachern . . . 

W. Baumeartner und N. Scnaerti: Uber eine mégliche Form eines 
infrarotempfindlichen Vervielfachers 

A. L. PERRIER: Sur la liaison entre les effets magnétogalvaniques trans- 
versaux et la résistivité 

W. Bussr, W. FerrKNEcut und U. Imoperstec: Austauschreaktionen 
von ®Co zwischen festen Kobaltverbindungen und Lisung . . 

O. Huser, R. Joty, P. ScHERRER und N. F, VERsTER: Ein 30 sec Isomer 





Inhaltsverzeichnis. 


H. J. MAEHLY und P. STAHELIN: Werte des Kernspins nach dem Schalen- 
modell 
E. BAUMGARTNER und P. HuBErR: Zum Nachweis von polarisierten Neu- 
tronen aus der (d, d)-Reaktion 
M. Frerz: Bemerkung zur Polarisation der bei der D-D-Reaktion entstehen- 
den Protonen und Neutroren 
E. Arnovus: Allgemeine Theorie der Dampfungsphénomene fiir nicht- 
stationire Prozesse. III. e4-Korrekturen zur Linienbreite 
P. SutzeR und K. WiExanpD: Intensitaitsverteilung eines kontinuierlichen 
Absorptionsspektrums in Abhangigkeit von Temperatur und Wellenzahl 


Fasciculus VII. 
20. XII 1952. 


J.-P. Jan: Effet Hall et température dans les conducteurs ferromagnétiques 

H. Nasuorz, P. Stott und H. WAFFLER: (y, «)-Prozesse an Li’, 016, Bri? 
und Br§1 

J. Bonanomi et J. Rosset: Scintillations de luminescence dans les iodures 
@alcalins 

WaLTER HEILPERN: Der Fremdgaseinfluss von Stickstoff auf die Licht- 
absorption des Sauerstoffs als Funktion vom Druck 

W. HAte und L. Jenny: Zum Fadingeffekt in Kernspurplatten 

Autorenregister 

Inhaltsverzeichnis 

















W 





